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第 ] 章 绪论 


使 用 计算机 进行 自动 计算 已 经 成 为 工程 师 ， 数 学 家 和 科学 家 要 掌 操 的 必 举 技能， 虽然 计 
覃 机 可 以 用 来 解决 很 多 不 同 的 实际 问题 ， 但 是 在 计算 本 计算 和 专业 学 科 中 存 企 … 个 很 普通 的 
核心 最 外， 这 个 核心 就 是 数 伪 计算。 本 节 是 讲述 运用 数值 计算 的 核心 思想 太 其 在 MATLAB 中 
的 实现 。 


1.1 专 有 和 名词 


定 坟 有 名 这 不 仅 能 使 语 浆 纯 正 ， 而 且 可 以 为 读者 提供 指导 。 下 面部 分 给 出 了 : 些 术 计 
的 定 艾 ， 为 本 节 和 后面 的 介绍 握 供 话 境 。 


1.1.1 数 值 计算 和 符号 计算 
数值 计算 是 直接 对 数学 :进行 计算 ， 而 不 是 对 方程 中 的 符 导 进行 计算 。 因 此 ， 数 值 让 算 产 


年 的 结果 是 数值 ， 而 不 是 数学 表达 式 。 当 我 们 求 以 下 式 于 
(7.367 -1_1636 
17.36+] 


的 值 上 时 ， 就 要 执行 数值 计算 。 相 反 ， 符 导 计 算 具 锁 及 数学 符 导 的 操作 ， 而 不管 这 些 数学 符 吕 
上 的 数值 是 多 少 。 因 比 
x 一 ] 
= 一 | 
革 十 | 
这 全 式 子 是 符号 计算 ， 当 xx# -1 时 ， 等 式 在 任何 时 候 都 成 立 。 
数值 计算 的 -个 重要 方面 是 使 用 近似 值 而 不 是 使 用 精确 值 。 事 实 上 ， 数 值 计算 现在 使 用 
的 定 驻 就 是 对 不 能 用 有 穷 位 烙 表 示 的 量 进行 估算 。 考 虑 分 数 173 和 各 量 r: 








符 导 数值 
】 0.33333.. 
3 
玖 3 了.14159265358979.. 


分 数 113 是 符 民 公式 ， 表 示 整 数 1 除 以 整数 3. “…” 在 除法 运算 后 所 得 的 结果 “0.33333.… 
中 故 示 413 所 得 的 余数 是 无 穷 位 的 十 进 制 数 。 当 在 计算 机 《或 者 是 手持 计算 器 ) 土 计 算 “1 除 
以 3” 时， 结果 被 机 成 0.3333333、0.3333333333，0.3333333333333333333 或 其 他 值 ， 具体 结 
果 根 据 计 算 设 备 精确 的 位 数 不 同 而 定 。 则 样 ， 在 计算 机 各 序 中 使 用 r 时 ， 它 也 被 规 成 近似 值 。 
人 为 地 或 者 计算 机 程序 中 对 数值 量 操 作 时 ， 比 如 用 0.3333 代 赫 173 ， 这 就 叫做 数值 计算 。 特 号 
计算 包括 对 *、 有 有理 数 【如 173) 或 超越 数 (如 mr) 等 的 无 位 数 限 制 的 操作 。 

例 1.1 有理数 的 数值 计算 和 符号 计算 


参 赂 以 下 简单 例 车 : 


馈 “” 立 点 数 的 进 制 才 示 在 第 5 章 介 绍 。 


La 


四 一- 
一- 一- 一- 


件 富 42、413，L4 的 值 分 虽 为 0.5，0.33333... 利 10.25 。 

泵 ， 侧 1 不 能 。 假 入 精确 伸 小 数 总 后 4 们 、， 邯 乞 其 结果 
0.5000 + 0.3333 + 0.2500 -1.0000 = 0.0833 
0.0833 和 和 1712 = 0.0833. 民 癌 的 时 别 不 大 ， 鳞 而 在 数 仁 王 ， 


152 和 174 部 能 用 有 限 位 数 上 进 制 表 


(1 -2) 


将， 蕊 们 证 不 相间 、 数 俏 


计 筑 的 “个 本 质 特点 是 符 公 攻 在 不 能 整除 的 情况 小 用 -个 和 近似值 来 代 赫 、 如 有 有 岩 数 173. 

数 代 计算 可 以 用 得 太 了 计 后 来 运算 ， 如 Fortran， Basic、 Pascal、 半 、 交 ++ 肌 Java。 这 
此 称 序 谎 计 语言 对 变 氏 的 操作 涉及 到 变量 在 内 存 的 物理 位 趾 ,在 人 党 续 六 续 横 成 0 和 
[在 储 在 计算 机 让 二进制 【pinery) 0 和 1) 表示 社 对 应 电路 无 件 的 “ 片 ” 和 天 . 纵 :个 
亦 革 赋值 太 - 计算 机 将 变 虹 全 转换 成 : 进 制 诈 人 存储 人 在 肉 存 中 . 和 不 是 所 有 1 [过 司 歼 请 医用 和 
傅 地 到 朱 成 一 进 制 数 . 所 以 在 程 此 的 密生 引入 了 近 候 供 ， 变量 近似 的 误 关 会 导致 最 终 绪 
的 殿 基 ，: 般 情 现下 ,还 似 导 敏 的 误 共 不 会 役 大 ， 但 是 栖 某 些 特 铁 情 说 上 下， 很 小 的 数 作 放 庆 
将 导 仇 战线 结果 瞄 然 不 司 ， 这 在 第 5 次 将 作 介绍 : 

符号 计算 用 计算 和 程 序 执 行 . 和 Derive ， Macsymas、Maples 利 IMathematicas，MATLAB 通 过 


Symbolic Mathematics 上 中 箱 支持 符号 计算 ， 访 工具 箱 使 用 的 是 Maple 的 符 呈 程 序 ， 主 喜 计 算 不 必 到 
卫生 符 和 下 狂 扒 于 度 比 数 信 计 算 接 ”这 之 ， 数 秆 计算 的 过度 比 竹 纯 直 算 的 违 度 人 很 多 ， 

符 翁 计算 是 计算 的 个 重要 方面 。 然 人 而、 本 蔬 中 介绍 符 叶 让 算 的 日 的 只 丰 为 子 更 好 地 突 
出 数值 计算 的 乱世 ， 


1.1.2 数值 方法 与 数值 算法 


数 贷方 法 ”和 “数值 算法 ”是 问 义 词 ， 本 文中 将 通过 对 概念 的 介绍 玉 
对 所 要 执行 计算 的 数学 描述， 代 沾 是 为 获得 期 单 结果 而 进行 


大 们 通常 会 认为 
区 分 这 贞 不 定 郊 。 数 传 方 波 是 


的 : 系 纪 的 上 这 操作 ， 这 种 定 广 表明 -个 好 的 方法 (例如 : 拥有 坚 大 的 数学 特性 ?可 以 用 不 加 的 
算 详 实 调 。 出 及， 根据 其 些 尺 庆 、 种 算法 可 能 比 其 他 算法 能 更 好 了 地表 运 这 “方法 。 


算 荐 :与 我 们 的 『 了 作 和 后 活 窗 切 相关 。 不 加 的 方法 可 以 达到 何 上 晶 的， 不 辣 了 购 算法 也 可 以 用 过 问 
方法 ， 伍 站 ， 为 子 得 到 一 杯 咖 啡 ， 可 以 有 好 上 儿 种 实用 的 方法 : 用 过 证 咖啡 过 【 粗 研 麻 )， 朋 闹 满 里 
让 演 【《H 麻 )、 箭 缩 咖 啡 震 《 精 研 麻 ) 或 其 他 设备 等 等 。 如 果 用 补漏 网 p 音 大 ， 林 以 采用 止 种 算法 : 


算法 1 

1]. 同 立 新 鲜 的 嘟 啡 时 

2. 特 过 让 回 直 人 去 课 上 上 并 本 人 
麻 赃 的 咖啡 进行 地 让 

让 许 咖 啡 淹 

.给 咖啡 尖 中 倒 入 瓶装 

矿 训 水 . 打开 电 字 者 咖 赎 
5. 莉 别 上 晶 的 加 上 蜂 ， 证 洗 咽 啡 杯 


史 


6 年 蜡 啡 杯 中 倒 和 人 盖 好 的 哮 啡 并 如 人 
- 些 汇 合 啤 入 


算法 2 

有 取出 上 听 棺 哇哇 

2. 将 过 了 天 器 族人 入 六 名 、 
人 “- 些 咖 晶 进 行 过 让 

3, 请 除 师 啡 埋 里 的 剩余 咖啡 

4. 给 咖啡 索 中 例 入 日 来 水 打 于 电源 


往 过 小 化 中 倒 


孝 咖 叶 
5. 着 咖 啡 的 加 时， 从 奔 房 不 布 中 取出 
咖啡 杯 进 行 冲洗 


6. 往 咖 啡 杯 中 例 入 普 好 的 咖啡 放 坎 入 
无 外 奶 测 
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以 二 购 种 和 区 玉兰 出 来 的 瑚 啡 是 下 有 很 大 的 不 辣 孔 ? 这 要 根据 个 大 目 昧 而 定 。 咖 啡 的 使 用 
目的 本 回电 会 有 不 和 何 的 这 拌 : 采用 算法 1 者 的 嘱 啡 适合 与 甜点 : :起 侈 用 或 普 当 作 于 餐饮 用 、 而 
用 竺 祝 2 革 的 嘻 啡 适合 挑灯 焦 读 后 体 和 的 时 候 饮 用 。 

本 了 第 一部分 苔 亚 中 提 岂 了 许多 数值 方法 。 为 了 不 使 读者 感到 大 烦 、 每 种 方法 上 只 代用 子 

-种 算法 ， 它 的 选取 有 :个 特点 : | 饭 情 性 ; 2 可 能 性 3. 高 六 性 。 

妆 人 确定 了 :个 算 续 乙 后 ， 的 代码 是 将 算 站 用 基 种 计算 机 话 
辣 腹 这 摘 还 由 来。 避 像 不 同 的 算法 可 以 实现 何 一 样 ， 不 同 的 绕 码 可 以 实现 问 “ 算 社 ， 
第 4 所 重点 介绍 如 何 用 MATLAB 代 三 有 天 地 实 疯 皮 什 等 

修改 涛 代码 是 :相当 重要 的 、 它 是 本 书 每 章 课 后 练习 的 一 部 分 ， 也 是 学 好 枚 全 方法 的 重要 
环 


1.4.3 数 倩 方法 与 数值 分 析 


数 展 分 析 是 对 数值 方法 的 数学 研究 、 数 值 分 析 可 以 完全 脱光 计 算 必 而 执行 ， 末 实 六 ,本 
节 提 市 的 许多 技术 邦 足 在 当前 的 数字 时 代 之 前 就 己 出 现 的 ， 再 于 数 学 家 、 和 工程 师 和 科学 家 对 
现在 其 些 紧 人 的 实际 问题 万 法 找到 合适 的 解析 解 ， 所 以 他 们 开发 顺 许 过程 来 对 解析 解 进行 近 
似 计 算 。 手 工 计算 的 时 代 ， 低 能 剖 效 的 性 能 要 求 导致 数值 分析 作为 数学 的 “个 分 亚 感 步 发 展 
起 求 。 从 人 币 点 在 于 理解 数值 方 法 的 - 般 转 性 ， 革 于 如 何 把 这 些 方 沾 庶 用 芭 特 定 鬼 同 
周 巾 具 、 它 只 是 数值 分 析 中 一 个 方面 数字 计算 机 的 发 明 用 其 在 科 寺 和 工业 上 的 广 了 到 订 用 蝎 
明 现 山 帮 分 本 [的 重 蜂 性 。 
数值 分 析 得 出 的 结论 有 助 于 于 作者 选择 合适 的 方法 和 算法 . 也 提供 了 方法 在 在 的 癌 限 性 
的 完 驻 本 和 ， 人 于 人 根据 数 倩 分 析 得 出 的 钻 论 ， 穆 序 员 可 以 翌 晨 笠 
这 的 准确 性 ， 如 昌 没 有 数值 分 析 提 供 的 结论 ， 程 序 员 必 须 通过 实 骆 三 试 各 种 方法 的 性 人 能， 这 
不 介 浪 费时 四 : 各 编程 二 和 所 次 得 的 有 用 傅 息 
相关 的 重 下 是 数值 枝 术 的 实现 ， 面 不 是 分 析 。 分 析 的 结论 用 于 据 测 数值 考 法 的 性 能 ， 解 
释 相 关 方 法 的 在 回 之 处 。 数 值 实 验 用 于 验证 数值 卢 法 用 在 共 伟 的 项 目 二 的 性 能 ， 尽 管 实验 有 
坊 于 增进 刘 方 法 的 理解 、 亿 是 实验 不 能 完全 取代 分 析 。 我 们 希 记 通 过 动 玫 实验， 能 够 增进 读 
其 的 媒 伦理 解 能 态 ， 夏 半数 值 分 析 的 好 拉 ， 如 驼 苦 文献 [9 3410、 6 可 以 作为 本 所 的 补 
基数 村， 这 些 几 在 讨 论 称 种 方法 时 ， 特 别提 到 了 更 多 的 参考 - 节 遇 。 这 车 并 不 是 说 数值 分 本 不 
重要 、 作 者 的 目的 是 使 用 音 接 的 数值 试验 作为 教学 于 段 。 


1.2 MATLAB 概 述 


“MAT] .二 B ”是 “Matrix Laboratory ”的 缩 扎 。 MATL 人 8B 的 第 一个 版 本 是 LINPACK 和 
BEISPACK 上 用 的 程序 的 一个 接 上 是 用 来 分 析 线 性 方程 纠 ” 。 适 着 MATLAB 的 诗 化 ， 除了 线性 代 
数 外 ， 它 还 支持 许多 其 他 的 程序 。 MATLAB 的 核心 仍然 是 基 寺 命令 行 的 交互 式 分 析 工 其 。 月 
产 可 以 用 类 Fortran 语 齐 扩展 交 玉 环境 。 伙 瓦 环境 中 1 的 程序 以 傅 令 行 的 形式 执行 。 

MATLA 吕 用 六 接 1 包 括 下 拉 荣 芋 和 对 话 枉 任何 个 人 电脑 使 用 者 对 这 -接生 时 很 热 二、 
菜单 命令 女 持 文件 操作 打印， 失主 编 办 和 用 广 接 上 定制 。 MATELAR 的 数值 计 筑 是 通过 在 售 
令 窗 旧 中 输入 命 全 ， 上 并 不 是 通过 荣 单 操作 进行 的 。 
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MATILAB 是 :个 康 本 的 应 用 程序 、 安 有 个 称 为 标准 工具 箱 的 下 大 程 信 模块 许 ， 汪 全 
绝 的 数 情 方法 是 出 基 种 工 用 箱 实现 的 。MATLABS 天 且 箱包 括 解 块 实际 问题 的 扩 晨 床 ， 如 : 求 
根 ， 所 值 ， 数 折 科 分、 线性 和 | 非 线 性 方程 组 求解 民 叱 常 币 分 方程 求解 ，T 下 继 下 下 LUNPA4K、 
EISPACK 和 LAPACK 的 特性 .MATLAB 对 数值 线性 代数 来 说 是 “个 站 可 敏 多 优化 系统 ， 计 多 
烙 慎 作业 能 够 用 线性 代数 二 才 精确 地 表 人 于 ，MATLA 召 和 线性 代数 的 帘 轩 联系 使 种 厅 员 能 够 凡 
很 生 的 MATLABS 说 介 来 解决 复杂 的 数值 作业 : 

梓 状 了 及 箱 还 包括 数据 可 视 化 的 扩展 图 形 床 有 简单 的 点 、 线 和 复 汶 的“ 绯 疾 脱 和 动 回 。 
所 有 的 MATLAB 恨 许 缉 可 以 使 用 这 些 国 数 .这 样 就 可 以 让 所 有 程 床 和 程序 集中 分 本 并 后 庶 记 
全 则 版 质 最 的 几 天 ， 对 图 形 的 杞 速 访问 能 有 总 节 提高 用户 的 效率 ， 诊断 点 有 勒 上 调试 穆 厅 和 
符 监 算 广 是 下 正确 执行 ， 低 级 的 图 形 蝎 数 为 上 定 半 图 形 用 户 接 甩 的 分 析 化 三 提 和 供 了 了 扩展 持 问 。 

除了 标准 了 卫 箱 ， 可 忆 僵 用 此 他 的 工具 箱 ， 如 : 信 吕 处 间 ， 羡 像 处 是 、 估 化、 统计 分 析 ， 
倚 租 分 方程 的 求解 和 许多 数值 计 竺 的 庆 用 ， 

学 生 版 和 专业 版 MATLAB 和 作为 :种 商业 产品 在 不 辣 的 计算 居 下 证 上 万 郁 合用， 在 个人 
电脑 上， 本 这 学 生 版 或 专业 战 邦 可 以 使 用 ，1999 年 中 期 ， MathWerks(MATLAB 的 创始 人 ?让 始 
才 行 MATLAB 的 Windows 和 Linux 版 本 。 辣 果 ， Prentice-Hall 也 中 售 MATLAB 学 生 版 【student 
version )， 这 种 学 生 版 的 MATLAB 和 包括 SIMULINK 和 香 妈 数学 | 和 箱 ， 它 旺 节 和 MATLAB 5.3 
版 本 而 开发 的 ， 并 昌 没 用 机 阵 大 汗 的 限制 ， 学 生 占 开 级 到 忒 业 版 和 -次 打 扣 的 优惠 。 

尝 生 版 的 价钱 和 -本 工程 类 的 教 林 大 敏 相亲 ， 专 业 版 比 学 后 版 改 生 多 。 疼 业 版 的 
MATLAB 吕 包括 标准 工具 箱 、 本 节 的 表 材 部 来 自 其 中 的 重 数 。 共 他 的 开县 箱 二 要 另外 网 头 。 
而 由 到 版 的 MATLAB 中 竹 阵 大 小 仅 受 你 于 计算 机 内 在 的 大 小 专业 版 的 MATLAS 和 在 新 版 术 
发 布 丰 可 升级 ， 

娄 果 读者 想 铸 道 产品 更 多 的 信息 ， 可 以 根据 本 节 提 供 的 地 下 MathwWorks 恢 未 ， 


1.3 本 书 的 组 织 结构 


本 上 分 太 站 部 分 ， 本 音 接 上 求 是 第 了 覃 分 ， 即 “MATLAB 革 而: 这 部 分 让 访 攻 对 
MATLAB 的 合用 有 个 初步 的 了 解 ， 内 容 比 较 多 而 及 易 屋 。 在 第 “部 分 由， 没有 特意 地 介 结 糙 
条 方法 ， 中 是 给 出 了 组 成 有 用 算法 的 菜 本 交 辑 结构 。 第 一部分 的 介绍 展开 污 首 对 网 各 过 汪 在 

- 定 的 基本 了 解 王 对 MATLAB 已 经 有 认 广角 的 读者 可 以 粗略 的 陪读 庆 部 分 ， 没有 接触 过 
MATLA 下 的 读 其 要 作 细 阅读 第 2 襄 到 第 4 瘟 的 肉 容 ， 以 便 为 本 节 后 面 癌 节 的 阿 读 打 好 基山 。 
1.3.1 MATLAB 基 础 

在 学 习 第 2 调和 第 3 韵 时 、 读 者 旱 边 读 迪 使 用 MATILAB。 多 党 试 痊 做 几 个 实验 ， 和 学 会 全 全 
的 基本 语 流 【 第 2 可) 学 会 怎样 把 MATLAB 组 级 成 用 户 定 浆 的 乓 数 《第 3 本 让 

第 4 可 .“ 痛 制 和 调试 MATLAB 和 本 施 ， 握 『 编号 高 效 代 码 的 策略 。 模 块 娱 许 是 重点 而 于 
出 守 俩 进行 了 证 明 、 提 出 了 -种 编制 文档 的 风格 ， 描 壕 了 调试 程序 和 颜 测 程 译 缺陷 的 基 不 技术 ， 


1.3.2 数值 技术 


第 “部 分 ,“ 数 值 技 术 、 用 包 什 可 节 介绍 天 本 的 数值 方法 。 他 音 的 介绍 出 纺 人 深 从 曾 
扒 的 短波 条 复 如 的 算法 。 所 以 ， 众 中间 开 始 读 不 利于 理解 ， 
第 5 凋 ,“ 计 算 中 的 误差 ， 为 后 而 章节 的 算法 选取 作 铺 摊 。 描 述 『 浮 点 运算 的 上 基 本 特性 。 
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讨论 了 售 人 诅 关 和 项 粳 误 着 ， 井 出 执行 译 点 运算 的 建议 。 

第 和 亢 ，” -所 方 程 扩 xj=0 求 根 ”， 从 本 齐 开 始 首次 讲述 处 埋 只 体 问题 的 算法 。 求 根 是 根据 
Fo = 了 计算 猜 是 要 凑 的 z 盾 的 过 程 。 任何 只 含 :个 变 其 的 标量 方程 都 能 转换 为 Fon = 0 的 形式 。 
从 定点 夺 代 和 分 波 开始 .分 别 介绍 牛顿 法 、 齐 线 法 和 MATLAB 上 捧 箱 提供 的 泥 合 方法 但 
本 总 引 尼 单独 介绍 多 项 式 的 求 根 . 

第 7 音 .“ 线 性 代数 加 顾 ”， 为 后 面 章 贞 的 下 阵 运 算 建 这 基 碘 。 如 有 果 读 阁 寺 线性 代数 有 “和 定 
的 了 解 ， 但 是 投 有 接 角 过 MATLAB ， 那 么 您 应 该 仔细 地 人 网 读本 章 的 内 容 。 使 用 MATLAB 解 决 
线性 代数 问题 不 仅 要 求情 得 线性 代数 ， 而 日 还 要 求 懂得 MATLAB 语 法 。 

第 8 订 ,“ 解 方程 组"， 是 许多 数值 方法 的 枝 心 部 分 ， 也 就 是 求解 方程 4r = 二， 其 中 4 是 上 
昌 j 凡 ij 陈 【通常 为 :个 方 阵 )、Y 为 一 个 末 知 列 加 时 ， 吉 为 -一 个 忆 知 列 网 最 。 本 虞 从 求解 4r = 五 有 
,天 的 数学 条 件 开 寻 介 绍 ， 后 而 介绍 的 是 高 斯 (Gauss) 消去 法 。 条 件数 的 让 人 是 为 了 限制 师 其 
消 芭 和 后 而 的 棱 换 所 产后 的 误差 。 第 8 章 也 介绍 了 用 LU 分 解 和 Chelesky 分 解 求解 4x = 5 方 竹 。 
frMATLAB 山 、 求 解 线性 方程 组 使 用 “” 符 守 、 它 称 为 “ 反 斜 杠 符号 "、 这 种 方法 是 针对 匈 
陈 4 的 不 辐 特 性 而 使 用 LU 分 解 、Cholesky 分 解 或 者 QR 分 解 方法 ， 在 MAILAB 中 ， 及 斜 全 得 二 
的 功能 非常 强大 .第 8 总 的 日 的 在 于 介绍 如 何 正 确 使 用 反 斜 杠 符 导 。 胡 这 末 咱 将 讨论 北 线 件 方 
各 系 绕 的 求解 

第 9 总 , “数据 的 最 小 “ 乘 遇 线 板 合 " ， 介 绍 了 地 小 乘法 在 数据 建 模 中 的 应 用 。 本 碍 忆 先 
介绍 (rr、yY) 数据 癌 :条 直线 拟 合 的 简单 算法 .然后 讲 示 了 更 - 般 的 对 :个 数据 集 的 任 羡 
( 并 下 线性 ) 博 数组 合 的 拟 合 问题 ， 本 章 的 - -个 重点 是 解释 了 如 何 使 用 MATLAB 中 内 站 的 芭 香 
杠 操 作 符 ， 由 QR 分 解 来 求 最 小 “ 乘 解 。 本 章节 介绍 了 多 元 最 小 -一 隧 拟 合 。 

第 10 音 , “插值 *， 介 绍 了 高 散 数据 的 插值 。 这 里 壮 虑 了 两 种 基 公 方法 : 任意 次 数 的 多 项 
式 捅 值 和 分 段 多 项 式 纤 值 。 本 意 还 介绍 了 . 维 多 昧 式 和 样 条 播 值 的 不 问 算 法 ， 放 使 用 
MATLARB 内 四 的 tnterp 陆 数 来 描述 基 算 法 ， 

第 器 意 . “数值 积分 *、 计 论 了 没有 初等 国 数 租 析 式 【closed-form ) 的 定 积 分 数值 远近 的 
布 问 方 法， 梯形 法 则 和 Simpson 法 则 是 作为 -能 的 程序 准 导 和 实现 的 ,这 中 解释 了 高 斯 求 积 法 
的 基本 理论 ， 给 出 『 任 碍 次数 的 复合 商 斯 求 各 法 的 程序 。 本 首 还 这 论 『 自 适应 求 各 法， 诗人 
范 『 了 quad 有利 Iduad8 程 他， 

第 纪 瞧 .“ 常 微分 方程 的 数值 积分 ， 描 述 了 初 值 问题 求解 的 不 辐 方法。 其中，Euler 法 揭 下 了 
其 杰 的 用 念 ， 由 此 展开 了 -系列 更 精确 和 有 效 的 方法 ， 其 中 以 自 适 应 步 民 的 Runge-Kutta 法 为 能 好 。 
此 大 法 首先 推导 了 - 阶 常 微分 方程 (ODE) 的 应 用 、 然 后 扩展 到 联 立 方程 纪 和 高 险 ODE 的 放 惠 。 


1.3.3 MATLAB 程 序 的 交叉 引用 


台中 用 方 丹 标识 了 所 用 的 MATLAB 程 施放 单 以 及 对 程序 的 描述 语 色 每 剖 林 尼 的 表格 中 
列 末 了 林 谭 所 汪 的 程序 ， 而 且 在 本 节 的 末尾 还 列 出 『3 个 索引 、 第 一 个 索引 列 肌 虽 用 MATILAB 
内 轿 丽 数 的 页 码 、 第 个 索引 列 出 程序 的 页 磺 ， 第 :个 索引 是 本 节 的 安 妆 引用 。 

1.4 练习 的 难 易 级 别 


段 映 计 基 对 本 课程 掌 操 深 庆 的 不 同 ， 课 后 练习 的 准 易 程 度 也 不 等 。 开 然 ， 对 数值 方法 越 
精通 ， 微 课 后 晤 就 起 容 努 。 本 书 作者 的 初 袁 是 便于 布置 课 后 练习 和 浊 学 者 能 更 好 地 学 习 。 这 


[可 
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了 易 级 别 的 确定 模 相 了 村 斯 基 靡 人 与 敌 友 对 渡 过 相同 的 河流 分 类 的 方法 ” ， 
作 昌 内 级 别 分 类 射 下 所 天: 
1 级 对 MATLAB 概 念 的 表 接 应 用 ， 虽 然 它 的 级 别 最 低 ， 但 是 纪念 性 的 知 让 是 不 罕 忽 视 


的 ， 
2 级 “上 中 列 出 方法 新 的 应 用 、 有 的 要 做 - 定 的 修改 ， 要 融和 人 自己 的 思想 以 便 和 标准 方 入 
起 使 用 。 


3 级 充分 理解 节 中 列 出 的 方法 后 ， 要 对 它们 作 些 必要 的 得 必 ,由 于 错误 的 点 用 将 导 狂 蔷 
在 的 严重 错误 ， 所 以 最 好 能 够 验证 其 结果 的 正 傅 性 。 
4 级 此 得 划 解 决 方法 必须 对 书 中 提出 的 技术 进行 扩充 ， 而 日 解法 有 村 能 “开始 问 是 销 的 ， 
所 以 思维 由 艇 是 特 则 重要 的 。 外 部 数据 的 引 人 ， 能 够 开发 出 更 有 出 的 程序 ， 同 时 ， 
到 找到 种 验证 结果 正确 性 的 方法 不 是 - - 件 简单 的 事情 。 
和 章 面 揭 到 的 河流 分 等 级 - 样 ， 练 习 的 分 类 可 以 在 级 别 后 面 增加 加 生成 者 减 吕 。 如 3 - 表 
示 比 3 级 略 容易 、4+ 虎 居 比 4 级 稍微 准 - 点。 
对 汕 [ 流 分 警 级 熟悉 的 读者 可 能 已 经 注意 到 ， 书 中 设 有 担 公 等 级 5 和 人 千 级 06， 它们 分 别 对 才 
“ 忆 丰 去 家 才能 进行 无 错 操 作 ” 和 “专家 的 极 虐 ， 任 何人 都 可 能 产 让 错误 "。 在 问题 求解 中 ， 任 
何 级 别 中 的 错 或 ， 特 别 是 级 别 5 和 级 别 6 的 错误 时 是 致命 的 ， 检 书 役 有 必要 介绍 级 别 $ 和 级 刚 。 
本 哺 引 用 河流 分 等 级 系统 有 两 个 原因 。 第 …， 作者 点 欢 乘 船 并 流 . 第， 随 疗 划船 这 项 
技术 的 提高 和 先进 设备 的 使 用 ， 以 前 的 4 级 现在 可 能 降 到 4 - 其 他 3+。 作 考 希望 随 背 数值 软 件 ， 
比如 MATLAES 的 不 断 发 展 和 数值 分 析 的 不 断 进步 ， 现 在 的 难题 在 不 久 的 将 来 易 于 管理 或 者 能 
通用 各 来 实现 ， 
叶 上 的 乐观 不 可 肥 、 初 学 者 可 能 会 觉得 自己 已经 什么 都 能 做 了 ， 更 引 的 是 由 于 劲 能 蜗 关 
的 软件 ， 奇 妙 的 图 形 和 高 速 计算 机 的 使 用 、 初 学 者 会 步 人 误区 他们 融 得 日 已 的 程序 按照 下 
确 的 步 台 执 行 就 故 示 已 经 理解 了 计算 过 程 ， 作 者 希望 学 习 普 能 够 把 自己 的 条 所 让 在 其 个 特定 
的 水 平 上 上 ， 开 在 更 高 水 事 的 应 用 问题 中 发 现 自己 的 王 能 。 作 为 一个 数值 分 析 的 区 师 、 应 该 鼓 
盛 卓 生 深 大 学 可 ， 在 必 妥 的 上 时候 给 予 帮 助 。 
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第 2 音 MATLAB 的 交互 计算 


丰 竟 将 介绍 MATLAE 的 基础 知识 : 命令 的 输入 、 变 量 的 定义 和 使 用 ， 二 维和 三 维 图 形 的 
创建 。 这 些 栋 作 要 一 次 键入 一 条 命令 ， 交 五 地 进行 。 很 多 复杂 的 数值 作业 用 几 条 简明 的 命令 
航 能 够 实现 ， 所 以 MATLAB 的 交互 计算 是 非常 商 效 的 ， 交互 命令 者 能够 在 穆 序 中 使 用 ， 本 章 
是 学 习 MATLAB 的 基础 ， 图 王 1 总 结 了 二 章 的 主题 。 

水 硬 上 题 

1_ 运行 MATLAB 
闹 帮 MATLAB 作 为 发 过 式 滁 值 的 交 开 过 程 ， 介 级 用户 自 定义 恋 瑟 内 距 变 将 和 肉 贤 函数 ， 详 纲 介绍 了 
不 铁人 情 助 系统 . 

2, 蝶 阵 和 向 量 
MATLAE 中 的 所 有 疫 量 。 包括 标量 利 问 悉 帮 被 看 成 矩阵 ， 本 将 育 绍 如 阿 定义 利 榜 作 由 阵 变 扰 。 介 绍 如 | 
何 他 用 冒号 运算 符 和 下 村 . 米 引 用 年 姓 中 的 元 素 ， 以 及 出 除息 陈 审 的 无 素 ， 
向 量化 探 作 诗 对 癌 吕 元素 或 舌 阵 元素 的 数学 操作 ， 对 钊 队 元 素 的 寻 作 采用 间 蛙 声 骨 和 数组 朱 作 数 。 

3 附加 类 型 变量 
通过 实例 计 卫 MATLAB 对 腥 数 ， 多 项 式 和 衬 符 岂 的 所 作 ， 

4, 管理 交互 环境 
本 下 丰 纵 如 何 竺 晤 - 并 储 和 在 受 元 环 站 下 重 彰 载 人 使 用 的 变 乱 描述 『 丰 MAITLAB 中 将 数据 从 磁 伏 文 
作 访 入 的 过 程 ， 

5. MATLAS 中 的 画图 

介 绀 产生 线 ， 人 而 利 验 里 国 问 的 局 数 - 和 存 招 通过 介 标 和 图 例 对 旧 形 的 化 桩 ， 


图 z-1 第 2 章 的 主题 























2.1 运行 MATLAB 


不 同 种 类 的 计算 机 安装 和 启动 MATLAB 的 方 靶 各 不 相同 : 运行 MATLAB 后 ， 会 出 现 下拉 
菜单 ， 以 及 一 个 或 者 多 个 生 令 窗 喇 。 这 个 窗 厅 可 以 用 作 输 入 命令 开 且 显示 输出 结果 ， 下 拉 菜 
昔 用 二 管理 文 件 ， 帮 动 命令 窗口 编辑 和 控制 显示 输出 ， 与 其 他 计算 机 程序 的 菜单 相 比 ， 


MATLAB 的 药 单 功能 相当 少 。 事 实 上 ， 在 MATLAB 中 的 所 有 数值 计算 都 是 通过 命令 行 执行 ， Dj] 


而 不 是 通过 菜单 进行 的 ， 
学 习 MATLAB 的 一 个 有 效 方法 就 是 边 学 边 用 、 通过 输 大 检 书 利 的 命令 来 章 悉 各 种 命令 。 
启动 MATLABI， 出 现 命令 窗口 并 显示 命令 检 示 符 


jw 


如 果 使 用 的 是 MATLAB 的 教学 版 、 命 令 窗口 中 的 命令 提示 符 是 


P0U> 


出 现 命令 提示 符 、 表 示 可 以 向 MATLAB 命 令 窗口 输入 命令 了 ， 紧 接 命令 提示 符 后 输入 命 
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令 ， 用 回 车 键 结束 输入 。 对 不 同 的 命令 ，MATLAB 会 有 不 同 的 啊 应 ， 有 了 时 在 命令 窗口 出 现 文 
本 信息 ; 当 需 要 输出 图 形 时 ，MATLAB 新 建 一 个 窗口 输出 图 形 。 执 行 完 一 个 合 令 ,会 另 起 一 
行 出 现 新 的 命令 提示 符 ， 这 各 模式 就 是 MATLAB 的 交互 性 【MATLAB 对 每 行 命令 都 会 做 出 响 
应 )。 在 有 些 情况 上 ，MATLAB 响 应 的 只 是 在 下 一 行 出 现 的 命令 提示 符 ， 这 表示 MATLAB 等 
待 用 户 重新 输 和 命令。 

排版 约定 ”本 书 的 所 命令 都 用 等 宽 字 体 ， 比 如 


定妆 上 外 mm 七 芋 QI 


当 命令 窗口 中 出 现 命令 提示 符 请 求 用 户 输入 命令 时 ， 这 时 作为 写 输 人 是 有 效 的 ， 用 户 可 
直接 将 命令 输入 到 命令 窗口 中 。 当 文字 的 日 的 基 讨 论 一 个 函数 的 输入 输 贝 参数 时 ， 不 会 出 现 
命令 提示 符 ， 而 且 和 参数 名 字 用 和 斜 等 宽 字体 显示 ， 如 


下 它 呈 | 站 天 品 钙 上 训 ， 站 刀 作 了 总】 


这 表示 ones 函 数 带 两 个 参数 : nrows 和 ncozs。 这 里 设 有 出 现 命令 提示 符 ， 所 以 是 不 可 
号 的 。cnes 冰 数 的 命令 提示 符 的 写法 是 

> 也 扯 马 于 ，5) 

有 了 时， 命令 行 后 面 的 福 释 以 “% ”开始 ， 它 后 面 的 所 有 字符 都 是 注释 的 内 容 ， 比 如 

>>= 其 = SET -4) 鱼 ” 隔 下 下 T 半 瑟 站 和 LEOIT 间 二 诗话 TY 妆 昌 的 让 Li 七 呈 页 工 上 有 侣 CIm 生 全 X RUIDET 

在 命令 提示 符 后 面 输入 命令 时 ， 可 以 不 写 注释 庄 铝 。 

变量 【在 2.1.2 节 介绍 ) 以 等 宽 字体 显示 ， 先 定义 ， 后 使 用 : 

>> DT = 出 


?2 DC = 也 
?3 DDGSTfDPYE ,DC] 


交互 命令 的 输出 结果 同样 以 等 宽 字体 显示 ， 它 紧 接 在 命令 行 的 后 面 。 命 令 、 变 量 和 输出 
结果 都 是 模 筷 MATLAB 在 计算 机 屏幕 上 的 输出 。 因 此 ， 上 面 命令 的 输出 将 是 


>> DT 一 全 
DPI 三 


?>2> Onegknr ynC) 
amna = 
1 dl 1 
4 1 


前 面 为 了 紧凑 ， 融 除了 多 余 的 命令 显示 行 。 
2.11 MATLAB 用 于 表达 式 计 算 
MATLAB 能 用 于 计算 简 半 的 数学 表达 式 。 向 窗口 中 输入 表达 式 后 按 回 车 键 就 可 以 进行 计算 : 


3>> 2 十 日- 和 
总 症 呈 一 


末 2 划 有 4 卫 4 肛交 交 至 计划 名 


- 一 -- -一 ” -- 一 - 


一 一 一 


在 用 户 没 有 把 去 达 式 的 值 赋 给 用 产 自 定义 的 变 好 时， 系统 将 白 动 把 所 得 的 结果 赋 给 系统 
变星 2ns。 为 使 于 以 后 计算 使 用 系统 保 在 ans 的 结果 


>> angy 
angS = 
实 
只 了 陛 计算 眠 达 式 的 和 作 我 们 违 川 以 把 表达 上 不 的 倩 屿 给 某 个 坚 和 由 ， 旭 : 
?3? 中 一 呈 
总 三 
5 Las | 
>> 书 = 
b = 
避 
>2> = bra 
c = 
过 总 台 操 


本 由 ， 居 代 标 ans 用 王 存储 赤 达 式 的 值 。 . 

MATLAB 有 谋 多 内 站 的 数 和 据 定 驻 变 稚 。 普通 的 : 角 困 数 也 亿 仿 在 因数 集 小 ， 轩 糙 的 参 
数 紧 眼 在 轴 数 名 后 的 括 切 市、 如 

>> SInfpiy7d) 


引 寺 号 ”二 
丰 .7ODY it 


内 界 变 证 pi 的 数学 表达 式 用 于 计算 输入 参数 的 仁 。 所 有 二 角 国 数 的 单 倍 吕 采 出 站 度 制 ， 
不 采用 “度数 ” 制 ， 加 可 

不 论 是 内 加 变 语 还 是 用 疡 户 定 交 变 展 ， 在 合 仿 提示 符 后 面 输入 变 蝇 名 ， 加 车 三 都 能 在 到 
变 引 和 的 丰 人 

3 Pi 


amnSs 一 
141 
我 们 并 布 美 尼 计 和 个 结果 的 中 同仁 ， 电 关 心 晤 后 的 返回 赤 果 。 在 命令 行 的 末世 而 上 上 分 卫 ， 
让 不 会 时 朱 输 出 引 末 : 
2 三 
>> 9 一 8qrtf591 3 
> 2 = 1ogty) 十 民间 .45 
亚 一 
3.53 和 1 


分 引 不 是 必 索 的、 使 用 分 避 表 下 不 击 时 天 | 输出 计算 结果 。 为 了 节省 空 利 -和 可 以 竹 
入 多 个 虐 让 成、 这 上 踪 归 求 用 分 旺 或 肛 导 把 每 个 表达 并 区 分 开 。 使 用 过 所 能 够 在 行 输 人 多 个 
发 过 式 ， 但 是 这 样 艇 会 显 反 计算 过 程 的 中 问 结 林 

>> 日 = 日 ba= sinkali，Cc = 白 呈 ha 


bb = 
一 站 ,日 68 名 


尼 盖 
了 了 44 ,209 


了 刘 一 谊 分 4474 其 珊 


2.1.2 MATLAB 变 量 


前 面色 提 到 过 ,变量 要 先 定义 ， 然 后 才能 使 用 。 当 一 个 变量 未 被 定 浆 时， 在 给 它 赋 值 财 
会 创建 这 一 变量 。 而 且 ， 变 量 的 值 可 以 通过 后 面 的 赋值 语句 来 改变 : 
> 七 一 所 ; 
> 土 = 圭 十 空 
士 = 
了 


等 号 布 边 的 任何 变量 必须 在 前 画 被 定 兴 过 才能 使 用 。 语 句 
PP 其 一 之 让 忆 
?3? TGSf3imnet TunC 上 IIoD OF Tariable : 工 : ， 


本 例 中 由 于 变量 ' =z ' 在 前 面 未 被 定义 ， 导 致 计 算 错 误 。 

在 MATLAB 5 中 ， 变 量 名 的 最 大 长 度 为 31 个 字符 。 变 量 名 区 分 大 小 写 ， x 和 X 被 认为 是 两 
个 不 同 的 变量 。 变 量 名 必须 以 a-z 或 A-Z 开 头 ， 后 面 的 字符 可 以 是 任何 字符 组 合 ， 包 括 下 划 线 
“_"。 长 变量 名 有 利于 在 文献 编制 程序 中 使 用 【参见 4.1.3 节 )。 下 面 的 语句 用 来 进行 贡 见 的 儿 
何 计 算 : 


32> Tadius > 与 . 立 ; 
>> aa = 下 iTaditS 之 ; 


这 里 如 果 使 用 长 变量 名 会 令 人 很 厌烦 。 
2.1.3 内 置 变量 和 函数 


MATLAB 中 使 用 的 内 置 变量 名 的 长 度 都 很 短 ， 如 ans 变 量 ， 一 旦 某 个 表达 式 的 值 没 有 赋 
给 一 个 蕊 定 浆 变量 ， 它 将 上 自动 左 给 ans。 表 2-1 中 列 出 了 MATLAB 中 的 内 置 变量 及 其 售 尽 。 内 
置 变 量 由 内 置 蔷 数 使 用 ， 所 以 用 户 最 好 不 要 给 内 置 变量 重新 赋值 。i， j 是 一 个 例外 ， 在 矩阵 
予 标 中 常用 到 和 ]jJj 【参见 2.2.2)。 
束 2-1 MATLAB 中 的 内 生变 量 


变 量 尖 人 富 电 
五 器 台 当 表 达 趟 的 值 末 赋 给 某 个 变量 时 ， 系 统 自 动 将 它 贼 给 
忆 卫 S 
eps 浮 点 数 精 诬 
ij 单位 虚数 , i = j -= 4 
号 了 筷 ,3.1413926S，. 
匡 公 总 也 总 其 最 去 正 衣 点 数 
工 全 去 1 中 工 世 最 小 正 主 名 数 
了 上 m ， 册 最 大 正 序 点 数 frealmax) 大 ， 是 1710 的 倡 
NaN 不 是 一 个 数 【 情 如 ,0740 的 值 ) 


内 置 变量 sps 称 为 机 器 精度 ， 它 用 于 构造 公差 。 本 书 将 在 第 5 章 讨论 机 器 精度 问题 。 内 置 变 
量 reaLrmaX，、 工 全 三 LImIm、 Inf 和 Na 用 于 溯 点 计算 中 的 异 彰 处 理 . realmax 和 zealmin 是 以 
双 精 度数 存 鱼 在 计算 机 中 的 最 天 值 和 最 小 值 ” 。 恋 量 InE “infinity”) 和 NaN {“not a numper”) 
在 出 现 浮 上 直 运算 异常 时 使 用 。 下 面 的 计算 使 用 了 变量 Inf 和 NaN: 


台 第 5 章 讨论 浮 点 数 精度 及 其 与 realImaX 、EaLmin 的 关系 。 


亲 2 杰 MAJTIAB 维 交互 压 郑 了 





>> 天 一 遇 ) 
> 王 
册 SI 了 ID 区 :了 ivzEdB 了 YY 人 er 
ama = 
In 


>> 其 其 
全 ai 克 : PIYide by Ze 工 
amng = 

NagH 


我 们 会 在 第 5 交 深 人 介绍 变量 epes、1nf 、Trealmin 和 reealinax。 
MATLAB 包 含 许多 内 串 国 数 ， 以 怎 经 常会 出 现 用 户 使 用 内 置 阅 数 作为 变节 名 的 情况 。 例 
员 产 可 能 禁 会 知道 gamma 内 置 请 数 用 于 计 算 

ID=| ed 


九 F， 


六 曾 的 诗 馈 
* 汪 FT 1 ， 了 站 
短信 创建 .个 遇 敌 gamma 的 变量 ， 这 出 是 合法 的 、 但 这 将 导致 在 本 次 与 MATLAB 的 区 工 
中、 oamma 羡 数 不 可 市 。 


2.1.4 函数 和 命令 
有 必要 放 分 通 数 和 命令 ， 它 们 都 在 命令 窗 上 1 中 输入。 负数 有 输入 变量 和 输出 变 显 。 如 : 


汪 数 = in 的 输入 变 居 旦 pi 76， 输 出 变量 着 y。 而 命令 的 使 用 ， 如 PelP 命 令 ， 在 信 今 和 此 
巩 之 问 用 完 轮 随 开 。 如 : 

-人 

症 六， 命令 是 对 MATLAB 本 次 交互 的 操作 ， 而 函数 是 对 MATLAB 中 些 屋 的 操作 ， 

合 念 和 请 数 的 区 别 不 四 绝对 的 。 命令 也 能 够 像 函 数 一 样 使 用 ， 只 是 变 帮 名 要 以 字符 外交 
形式 输入 ， 基 | 

he 

们 是 ， 冰 数 不 能 像 命令 - 样 使 用 。 如 下 表达 区 

>? 吕 in 各 工 

色 了 吕 兰 

-站 .8S900 噩 .970D5 

出 现 了 错 刘 的 绪 果 ， 

闪避 MATLAB 二 要 是 学 习 函 数 的 使 用 。 由 于 只 有 少量 的 命令 ， 而 及 它 们 用 虐 处 理 放 可 生 
作业 ， 所 以 在 这 里 ， 郑 数 和 命令 之 癌 的 语法 区 别 林 作 重点 介绍 。 


2.1.5 在 线 帮 助 


MAaTLAB 提 供 的 内 只 次 数 帮 助手 册 不 仅 有 印刷 版 本 ， 而 且 有 HTML 和 PDF 格式 的 电子 文 
we 但是， 这 些 峙 不 如 使 用 MATLAB 的 在 线 帮助 方便 。 我 们 可 以 通过 在线 帮助 知道 某 些 





驯 “条 山寺 wwwiadaobhe<com 1 在 了 Adobe Porable Bocument Form 的 相关 从 蕊 ， 


了 著 一 部 分 MATTA4 呈 基础 


置 久 数 的 使 用 方法 。 
要 获得 某 个 国 数 functziocnwame 的 在 线 帮 助 ， 需 要 在 命令 提示 符 后 输 人 : 


记忆 已 荆 王 亡 士 工 妆 P 林 3 用 全 


或 


下 尼 了 姜 W 工 五 下 开 关上 站 六 了 两 李 肌 呈 “外 


这 两 种 方法 的 区 别 体 现在 显示 信息 的 方式 不 同 : "helip functionName "在 命令 窗口 中 
显示 帮助 信息 ，"“heJjpwint'zuncrionwanme ') "在 新 打开 的 帮助 浏览 丝 (Re 吕 Prowse 门 中 显 
示 帮 助 信 导 。 

比如 ， 当 你 想 知 道 1og 国 数 是 自然 对 数 还 是 以 10 为 底 的 对 数 时 ， 可 以 不 用 查找 手册 ， 只 
需 答 人: 

>> 了 安阳 工 避 可 

这 时 ，MATLAB 将 会 吕 示 : 

LOG NaturalL 工区 arI 七 bm ， 


LOGIX) is tha natura] 1ogarithm of 了 he 6LGmentS of 世 ， 
心 omP] ex 工 自生 以] 全 旺 SYS PIOduced :1 其 夺 S 了 IOT 扩 ositive - 


Se also LOGetO，EXP，LOGM - 


窗口 的 输出 简明 地 显示 了 用 户 所 要 求 的 信息 ， 而 且 显 示 了 相关 函数 1og10、exP、1o29m。 

1ookfor 命 令 可 用 来 查找 某 个 特殊 主题 的 相关 函数 。 当 国 数 名 未 知 时 ， 用 1ockfcr 查 找 
图 数 可 以 知道 MATLAB 是 否 旨 供 所 需 操 作 的 相关 图 数 。 输 和 人， 

工人 吕 其 于 站 号 司 忆 王 用 吕 志 开工 王 台 

会 对 MATLAB 中 所 有 的 函数 进行 搜索 。 如 果 searcphstring 是 某 个 函数 名 的 一 部 分 或 者 
函数 第 一 行 注释 的 一 部 分 ， 那 么 命令 窗口 会 显示 第 一 行 注 释 行 。 比 如 ， 我 们 想 知 道 MAILAB 
内 辕 国 数 能 和 否 计算 双 曲 余弦 慎 。 用 Lookfozr 查 找 "hyperbolic" 或 "cosine" 时 ，MAILAB 
会 返回 相关 国 数 名 。 例 如 ， 

>2> 100KTOT COBiDe 

上 DSS 工 RVYST3B CDSIILDne . 

ACOSHB InRveTrge hypeTbolic Cosimne， 

局 各 尼 避 吕 半 三 站 ， 

CO0SHB HyperboLic ceosine， 


该 显示 结果 将 列 出 函数 名 和 对 应 功能 的 简短 描述 。 用 1ockfer 找 到 国 数 名 后 ， 通 过 helP 能 
够 获得 函数 更 详细 的 信息 。 例 如 ， 要 查找 cosh 国 数 的 详细 依旧 ， 用 户 只 要 输入 下 列 命令 即 可 : 


> 了 全 立 所 SR 


2.2 和 矩阵 与 向 量 


前 面 例子 中 的 变量 都 是 标量 。 事 实 上 ，MATLAB 中 的 所 有 变量 都 是 数组 (arrey)。 通过 变 
最 名 引用 数组 ， 通 过 下 标 (indez 引 用 数组 中 的 元 素 。 在 MATLAB 5 及 后 续 版 本 中 ， 每 个 数组 
可 以 创建 多 个 素 引 ， 在 本 书 的 应 用 中 ， 每 个 数组 只 能 提供 一 个 或 者 两 个 索引 ， 包 括 数 值 或 才 
字符 【在 2.3.2 节 中 介绍 字符 型 数组 ， 字 符 型 数组 也 称 为 字符 事 (Sfring))。 
虐 阵 是 一 个 二 维 数组 ， 它 遵循 的 规划 与 第 7 章 介绍 的 线性 代数 中 和 抢 阵 的 构造 规则 相间 。 本 
节 的 重点 在 于 介绍 如 何 定义 和 使 用 MATLAB 中 的 矩阵 变量 来 进行 简单 的 计算 。 在 MAILAB 中 ， 


TAB 


标 屁 可 以 看 作 是 县 有 入 一 到 的 矩阵 ， 向 琶 被 看 作 是 只 
输入 烙 学 表达 慌 后， 命令 解 释 上 根据 线性 代数 计算 天 则 解析 并 计算 表达 式 的 值 
作 回 样 划 馈线 性 代数 计算 规则 ， 如 

32 中 

>> 习 二 有 让 让 


器 


用 记 括 全 出 把 而 感 或 年 阵 的 元 素 括 起 来 。 


>>yY= [7339] 
凤 三 
了 7 3 5 


分 引 运 算 符 用 于 障 开 千 行 。 每 行 的 元 素 .之 间 月 党 格 运 算 符 或 迁 叶 运算 符 卫 并 


人 剖 建 了 包含 3 个 匹 秦 的 列 回 最。 


>> 呈 = 2; 5 1 
w = 

之 

扣 

T 


3 引 生 列 的 后 阵 妇 上 所作: 
> = [123; 间 7 了 711 1L3 4719] 
真 三 
1 了 有 | 
吕 了 1 
主 17 1 


当 手 工 输入 年 阵 的 值 时 ， 可 用 同 车 符 将 两 行 隧 开 ， 如 : 


名 Eress "Teturn” after "13” 18 tyPeG 


17 1 19 


当 针 阵 的 维 数 没 有 明确 电 定 叉 时 ” 
阵 的 绒 数 . 


2.2.1 创建 算 阵 
潜 者 可 以 使 用 以 下 任意 .种 方法 来 创建 MATILAB 的 所 隆 变 其 : 
。 于 输入 
*。 用 数学 表达 碟 得 到 外 阵 
*。 使 用 傣 贤 国 数 ， 明 数 的 返回 值 是 皇 阵 
*。 用 广 编 号 半数 ， 终 数 的 返 辕 值 是 垂 阵 





白 “ 蜀 提 前 入 来 可 以 大 先 分配 持 隆 ， 全 这 证 硝 区 时 ， 


4 有 一 行 或 一 列 的 和 下 阵 。 在 命令 徐 厅 中 
。 由 标 她 的 操 


下 面 的 例子 创建 了 包 舍 3 个 匹 秦 的 行 司 二: 


。 上 下面 的 例 


，MATLAB 会 自动 跟踪 并 计算 行 与 列 的 数量 以 获得 第 


了 


[ 双 


4 务 一 部 分 “MA4TILA4 盏 基础 
”从 人 矿 其 文件 中 导入 和 诈 阵 数 棍 
条 面 的 例子 讲述 了 和 干 工 输入 机 阵 的 方法 。 输 入 的 了 时候， 要 区 别 行 回民 和 列 向 量 。 线 性 代 
数 中 行商 让 和 列 向 景 是 两 个 不 回 的 向 是、，MATLAB 命 令 解 释 器 无 法 识别 子 些 不 符合 线性 代数 
是 则 的 表 兴 式 ， 用 转 置 操作 符 (tramspsoe operator， 能 把 行 血 量变 换 成 列 疝 晤 ， 也 能 把 列 向 攻 
变换 成 行 身 遇 。 攻 如 说 向 量 >， 它 的 转 置 加 量 是 后 。 例 如 : 
2 
r=|2417 用 ，= | 
-1 
MATLAB 中 转 置 操作 符 是 单 引号 “' ”; 转 置 操作 就 是 在 桂 阵 成 向 尼 后 面 加 个 单 引 安 。 在 
MATLAB 中 创建 向 最 和 它 的 转 置 问 最 所 如 下 所 不 
>>VYa [3247 了 7] 


嫩 三 
2 1 7 
只 站 
马 志 号 一 
也 
入 
1 
六 


同样 ， 用 “ ”全 也 能 够 转 置 扎 阵 ， 


>>Aas [ii23:456: 7 和 9]) 


?> 真 ， 

att8 > 
1 和 了 
分 5 吕 
3 昌 9 


上 下 小 小 的 单 引号 不 容易 看 到 、 所 以 遗漏 或 多 余 的 转 趾 操作 符 导 致 的 错误 也 常常 很 榴 发 开 。 

有 上 几 作 内 跨 卫 数 可 用 于 创建 算 阵 和 问 屋 ， 在 表 2-2 中 列 出 了 其 中 -- 些 内 轿 遇 数 。 轴 数 eye 
能 够 带 ! 个 或 2 个 变 荆 创 建 一 个 对 角 线 元 素 作为 1 的 对 角 夭 阵 。 当 eye 力 数 只 带 [ 个 输入 密 旺 时 ， 
这个 训 成 是 用 广 指 定 的 皇 阵 维 数 ， 系 统 创建 一 个 单位 上 方 阵 。 比 好 ; 


>> 口 = 67bf41) 





已 = 
1 名 心 总 
心 1 心 屿 
总 站 1 心 
间 息 1 
厅 2.2 用 来 创建 矩阵 的 一 些 内 置 函 数 
哆 粗 下 问 舍 
da 导 贡 中 阵 或 对 阴 算 阵 中 对 才 线 上 拒 素 值 的 家 
2 香 伺 竺 任 
IT 全 1【 定 阵 
1 0T10 硕 机 夭 仁 


上 2 旭 MATTA4B 的 训 至 玉 草 了 3 


( 续 ) 
4 博 狂 省 四 人 情 
Tree， 们 三 基本 
.OnOTD 上 导出 开 素 的 个 数 
Te 绕 树 芭 辐 中 的 无 素 构 成 的 行 向 下 
|， 亲王 巴 碳 写 对 获 苷 本 中 的 开 素 煌 感 哆 行星 各 
AP 对 ! 阵 目的 行 数 与 列 烙 


eye 国 数 带 两 个 参数 时 ， 第 - -个 参数 表示 所 要 创建 制 阵 的 行 数 ， 第 一 个 矢 数 表示 所 此 创 
建 针 阵 的 列 数 ， 对 角 桃 阵 是 措 在 下 标志 ;的 位 午 填 1， 其 他 位 置 填 0， 其 中 ，i 是 行 上 标 ， /是 列 
卜 村: 


>> 卫 = By7e(S 51 


D = 
1 站 避 疾 局 
避 1 避 眉 也 
如 b 并 提 


忠 数 aag 既 可 以 用 于 创建 对 角 盾 阵 ， 允 可 以 引用 对 角 线 上 的 元 素 。 创 建 对 有 角 线 元 素 值 确 
定 的 条 阵 ， 要 求 输入 变量 为 -个 向 量 ， 读 者 可 以 先 明确 邮 定 义 这 个 向 量 . 然后 使 用 丫 苦 名 作 
为 输入 亦 散 ， 倒 如 : 

>>vy= [12 3]; 


>> 下 关口 iagEfYy 
上 员 握 


1 局 
总 之 品 
性 旺 妆 


读者 也 可 以 在 输入 人 参数 中 定 浆 癌 昔 ， 例 如 : 


>> 日 = qiagf[l 2 1 2]) 
日 = 


总 全 叶 
hh 司 


总 必 
之 属 
总 性 
吕 4 


要 中 用 已 知 阵 对 角 线 上 元 素 的 值 ， 同 样 可 以 合用 Qiag 蝴 数 ， 此 时 的 输入 变量 为 -个 外 
阵 名 而 不 是 阿 最 名 : 


>> 风 一 昌 iaE() 
机 一 


各 


1 
了 
工 
了 


和 MATLAB 中 许多 甬 数 -- 样 dias 数 的 重要 特性 是 要 求 用 户 输入 变 生 然后 系统 作出 喇 
局 。 对 于 MATLAB 的 初学 首 ， 容易 混 请 同一 个 半数 能 人 驶 执行 完全 不 同 的 (但 它们 之 癌 是 相关 
的 ) 什 务 ， MATLAB 初 学 者 掌 担 内 置 国 数 的 这 一 特性 将 会 有 极 大 的 帮助 ， 会 减少 需要 记忆 的 
届 烙 ， 

ones 和 zeros 孙 数 类 仆 : ones 的 数 创 建 的 审 阵 中 所 有 元 素 的 值 为 1， 丽 zeros 胃 数 创 建 


be| 


的 逢 藉 中 所 有 工 素 的 值 为 9， 这 两 个 胃 数 玫 带 两 个 输入 变 属 ,第 -个 变量 考 示 定 阵 的 行 数 ， 第 


不 变 民 于 于 本 阵 的 型 烙 、 好 


>2 日 = OHeSTS 3) 


1 革 1 
1 1 1 
相 1 1 
所 阵 不 攻 是 方 孟 : 
?2 已 = DnSS[2 4) 


世 三 
1 并 半 工 
1 | 1 1 


实际 二 、 轴 数 enes 和 zeros 也 可 用 于 创 建行 回避 和 列 疝 最 、 站 


?3 = OneSfE 4: 
1 1 1 


3 二 二 


扔 数 Linspace 几 上 上 创建 行 向 量 ， 问 明 申 元素 值 之 问 的 差 伍 灿 坷 ， 尼 有 了 酚 可 表 朱 形式 : 
1inspacetstartValleyendVyalUe+ 


和 


linspacerfstartVaIle,endyalue,RumPointSs) 
stourtvalue 和 enavralue 分 别 起 亩 列 的 起 始 元 素 的 值 和 终生 元 素 的 任 、2amPe rs 是 
所 要 创 秆 的 条 最 的 无 素 个 数 ， 例如: 


32 1 = 工 工 并 总 Per 站 ,25,57) 


总 总 ,站 各 2 站 .1 之 5 心 扯 ,187S 所 .25 六 
他 1- 面 的 山 个 参数 的 表示 形式 中 numPeincs 的 默认 值 为 100. 
在 这 各 标准 形式 下 ， 疯 数 1inspace 创 建行 名 最 。 雪 创建 列 门 量 ， 外需 加 上 转 置 操作 符 ， 如 : 


> TY = inS5 记 acCefD 9 AS) 1， 


二 


加 区 后 


胃 数 1D9SPace 口交 数 1inspace 类 似 . 只 是 logspace 阴 数 创 建 的 村 阵 中 元 素 问 上 呈 相 等 ， 
日 为 对 数 步 长 。 语 名 ; 

logapacefstartValIue,endVYalue,numpPoint5] 

创 寻 的 元 索 值 从 10 到 10 人 元 素 的 个 数 为 GumPoeinpts 个 、 如 个 所 不: 

>> 号 = TOgSDPacet1 4， 和 1 


时 于 


幕 ? 童 1MH4TTA 媒 抹 交 互 计划 17 


也 1 二 0 1 0 人 
1 行 上 和 个 短 教 时， 系统 会 在 10 “和 10- 加 自动 创建 50 个 元 素 ， 即 
nampoyritcs 的 默认 剧 为 500， 


例 2.1 用 表格 的 形式 囊 示 三 角 函 数值 


上 用 下 列 MATLAB 庄 何 林 创建 全面 荆 ， 辐 雏 的 元 素 是 二 第 晴 数 伟 。 这 些 问 最 构成 囊 阵 的 
列 册 引 ， 以 措 这 些 匹 素 值 按 表 格 的 形式 显示 : 


>> 基 = 1inspacetrO,2sPI Gy: 
?> 8 = SnhTIXy 1 
>> CC = CogfX)》 | 
>> 本 三 寸 amX7， 
>2 [X: 吕 : 莹 "十 吉 
artS = 
心 总 并 ,站 扣 口 品 站 


,了 5 后 吕 .9811 .3090 号 . 册 777 
- 昌 工 写 3 0.587 和 -0.8090 “全 .7265 
.TGS3 -0.587 和 总.8090 旭 .ra65 
.0D265 -所 .9511 昌 . 3 的 -号 .OF77 
, 2832 包 1.0000 -0.0000 


霸 Tc 和 中 的 列 向 夺 是 向 量 x、s、c 和 上 的 转 并 向 攻 。 如 果 址 漏 转 置 符 将 会 发 后 什么 
情况 ?能 下 使 秆 阵 的 第 行为 向 时 x 的 值 ， 第 行为 剖 量 s 的 值 ， 第 一 行为 向 斌 c 的 值 ， 第 四 
行为 问 上 上 的 值 ?” 请 大 家 动脑 条 思 每 -下 | 


2.2.2 和 矩阵 元 聚 的 下 标 符 号 


下 面 通 过 燃 似 Fortran 中 下 标的 使 用 来 引用 短 阵 中 的 元 素 。 对 行 铅 策 或 列 问 量 ， 如 时 用 * 懈 
示 几 i 陈 的 行 癌 量 碟 列 向 最 ， 子 和 各， 用 we 引用 向 景 中 的 第 K 个 元 素 。 当 4 是 押 阵 于， 用 40m.m) 来 
中 | 月 知 阵 第 直行、2 列 开 素 ， 如 

>>AA= [23; 556 7 9]; 

>2> 二 [3 ,2 

局 员 呈 三 


人 的 避 了 


台 
当 引 用 和 娃 陈 下 素 的 下 杯 超 出 年 阵 的 维 孝 时， 系统 会 显示 出 个 : 
>> = fL23; 45656: 7 了 89]| 
>> 下 (1 ，4) 
?了 3? 工具 本 昌 闫 台式 女 呈 由 呈 了 atTiX 莹 1 和 emSioOnS 
昌 可 以 使 用 下 标 符 于 给 秆 阵 中 的 元 素 上 赋值， 如 : 


>2 = [23,， aa56; 7 外 9]; 
>> 上 [人 4) 一 


页 = 
了 和 | 切 
生 5 台 
了 了 吕 9 


谷 下 标 超 出 村 阵 维 数 的 第 阵 元 素 赋 值 是 合法 的 。 这 时 ， MATILAB 系 统 会 扩展 当前 些 阵 的 
维 数 束 窜 细 新 的 元 索 ， 姑 1 


>> D = 避 yet 了 5) 
也 = 


| 避 品 总 性 
避 并 已 总 品 
名 吕 1 所 心 


>> 了 2) = 之 


站 = 
1 癌 避 总 如 
六 | 扯 丘 提 
0 1 0 0 
| 3 f 2 f 


年 诬 根据 需要 站 动 增 长 的 特性 简化 了 解决 某 些 线性 代数 门 题 的 汇 余 度 和 复杂 度 、 相 臣 ， 
MATLAB 的 此 他 特性 : 样 ,这 :特点 也 会 使 MATLAB 隐 蕊 那些 任命 性 的 错误 【参看 练 ]18)， 

的 数 ,enerh 和 size 用 于 求 出 向 最 或 年 阵 中 的 元 素 个 数 、 这 有 利 王 对 杰 知 长 度 知 作 或 变 
长 让 院 进 行 操 作 ， 特 别 有 利 于 在 循环 体 让 使 用 (参看 3.4.5 和 作 和 3.4.6 首 )。 下面 的 例子 是 创建 - 
全 全 夺 并 用 0 坟 换 其 胡 让 一 休 雹 泰 : 


22> X 二 站 :5 % defline an 9amnp]e Vector 
站 23 5 


>> 肌 王 荆 enEtD fx 


>2> tn = 性 
苦 三 
总 刁 怪 妃 眉 
鸭 数 size 返 串 丙 个 值 ， 和 活活 娩 下 所 泵 : 
[mrows ,ncelS] > Si 和 《四 站 上 三 1 
这 电 吕 row 和 Derols 分 别 表示 息 阵 (aatzia 中 的 行 数 和 列 数 。 要 求 用 方 括 各 把 这 两 个 参 
数 括 起 求 并 月 乏 导 隔 开 。 以 下 列 出 的 数 size 的 使 用 方法 : 
2>> 上 = 和 yef3,5) 1 
322 [nr,nC] = 号 ZBL 上 4 
了 BRT 莹 
忆 


也 习 


记 


>》 已 = 尼 提 大 司 呈 【各 工 生 【 贞 放 》 


B = . 
9 0 0 站 
0 0 0 0 由 
站 0 0 有 


第 -个 例子 开明 size 遇 数 的 返 辐 值 可 用 其 他 命令 中 。 这 种 写法 常用 于 初始 化 男 个 人 
[3 小 相同 的 生性， 在 这 个 例子 由， 柏 可 以 这 样 定 艾 : B= zereosinrncl， 这 里 进 过 
| mry mc -SLC aa) 作 别 给 nr 和 me 工人 信 。 
2.2.3 恒 号 运算 符 
岂 呈 运算 符 是 MATLAB 中 的 一 个 重要 符号 。 它 可 用 于 创建 变 最 ， 成 者 和 下 标 ， 超 使 用 米 


引用 年 陡 中 的 无 素 ， 


使用 人 


如 妆 记 站 工 
TV 和 丰 二 避 开 


过 中 ， 


着 2 草 M4477AB 手 交互 计划 19 


时 嫩 
了 Je 


运 簿 入 虽然 微 不 是 道 ， 但 是 它 的 作用 不 容 忽视 。 


得 妆 运 贵 妊 创建 癌 基 有 酚 种 形式 : 


品 记 总 十 蕊 玫 自卫 问号 : 得 玉 如 站 3 也 大 
殷 记 避 玉 二 攻 站 了 阳 和 站 : 工 刀 芝 玉石 押 训 如 太 :可 电 二 昂 半 开 昌 三 


二 
一 


sw 和 songdwaIae 孝 是 [ 大 全 的 师 直 值 ，incremenaz 是 关 间 的 秒 慌 ， 
veraor 肖 结果 何 迁 ， 


胡 申 | ” 夺 的 示例 : 


>> 入 二]: 操 
号 ”三 
1 2 3 冯 5 
?> 二 一 总 001: 避 .5 
七 ”三 
曲 站 . 工 让 器 心 , 2000 昌 .3000 则 .生日 昌 .5008 
各 外 例子 此 贿 呈 有 TY， 了 站 FE DT ae 不 攻 是 申 数 。 和 1 inmsPace 


样 ， 人 和 字 知 

符 避 芭 可 ， 
空 六 局 
也 区 


tm 必 5 ] 一 


上 由 上 转 嘿 符号 的 优先 级 贞 于 生生 和 返 


?3 定 = 
讨 关 


在 这 里 的 转 轩 作用 在 标量 数 纯 上 、 
镍 于 运算 符 也 能 作为 通配符 【wild card) 用 来 引用 行 隆 最 或 列 呵 感 ， 


23 上 三 
?2 上 人 
冯 甩 与 “一 


优先 组 上 乓 左 则 有 34 和 全 结 


台 


礁 创 奸 行 何 证 ， 


当 要 创建 开间 大 时 ， 将 表达 式 腹 酌 括 全 括 起 米 讶 居于 转生 


【Tt1:S7]1 


到 算 特 ， 所 以 必须 使 用 加 括号 将 所 得 行 癌 量 括 起 天“ 例如 :13 


二 :与 : 


双 习 妊 


所 以 最 后 仍然 得 到 “个 行 四 鞭 。 


[123:;456; 了 8 9]， 


,1 


六 运算 符 作 为 下 标 能 够 同时 引用 短 阵 中 的 多 个 元 率 ， 如 : 


[123;456; 7 了 晤 9 
: 引 ,17) 





_ 区 部 分 MATLAB 业 矶 


亚 


>2> 贞 3 
卫 卫 当 “ 一 
了 3 
5 后 


全 于 过 答 符 也 能 用 于 赋 作 操作 中 ， 下 而 网 例子 十 粽 创 建 :个 全 1 年 阵 下 给 第 一行 因 新 民 : 
>>》 了 甩 = 总 生生 昌 ,站 ， 
>> Bf = [24565 


日 = 
二 半 扣 名 
了 1 ] 了 
| 1 1 1 


第 二 箱 语 各 通 进 使 用 旺 亿 运算 符 人 能够 绝 嫩 为 : 
[ 34 | >> Rd :) = 2:2:8 
当 要 获得 奸 阵 的 最 后 个 苞 素 或 倒数 第 一 个 正 秦 时， 可 以 用 如 下 的 方法 : 


22 | 贰 了 人 inE 二 he 其 人 中 习 革 性 
>2 中 = 其 [padl 站 工 间 各 目 ” 全 二 各 家 号 也 二 iD 区 
23 二 天 其 [eaDd-1) 1; 其 。 吕 昌 位 外加 屿 一 七 站 一 总 号 十“ 皇 荆 生 只 如 甩 二 二 开 ， 人 七. 


本 文 由 、 基 键 休 enq 的 倩 自 于 全 最 的 长 度 ， 使 用 era 就 可 以 避免 定 交 一 个 变 号 来 在 储 同 托 
的 民 度 例 妇 : 


> X 一 Tanadftl ,5 


其 一 

总 .了 7621 所 -上 吕 拍 号 站 .六 右 5 心 .只 之 1 入 伯 .本 号 呈 了 
?2 革 fB 二 ) 
am 名 = 


避 , 生 43 了 


> > 其 1 了 过 一 二) 
取 卫 石 “ 亚 


0 ,2144 
上 对 和 开 在 关键 条 nd 表示 本 阵 的 最 末 行 或 散 未 列 ，、 刀 : 


>> 上 = [123; 456 7 了 89]; 名 昌 押 下 有 自己 四 和 七 工 了 基 


>> 已 遇 【:emd 1 :白人 -1 从 扯 其 七 工 且 CE 七 】 自 婴 吕 工 工 各 下 二 下 癌 工 刀 关 工 
R = 

品 

吕 


2.2.4 从 向 量 或 矩阵 中 期 除 元 素 


通过 给 定 陈 中 的 无 索 赋 空 值 的 方法 能 铝 则 除 其 单个 元 素 或 一 组 正 素 。 半 定 区 -个 向 攻 x 后 ， 
使 Hi = 日 庆 、 向 三 x 的 所 有 无 素 将 被 清除 。 用 F 标 能 够 清除 所 选 定 的 抑 素 ， 旭 : 


>> 和 一 了 :5 员 Reate 外 上 BP1B 区 TBCtOT 
>> Ya) = 【] 项 an 册 有 1 各 二 呈 二 he 十 hiTrG 避 ] 日 加 后妃 七 
% = 

1 迪 半 号 


[35 | 用 旺 反 运算 符 能 够 删除 -组 元 素 ， 旭 : 


各 2 关 MATTAB 的 交互 计 节 21 


>> 其 = :5 


>> xfti1:3)7 = [] 久 De]1ete 二 he 二 并 S 写 全 二 台中 全 各 七 名 
其 2 
万 8 
?> Xs 1 1; 
>3 Xf2:9) = [] 攻 也 自生 上 号 所 时 人 三] em 和 Pi 
其 玛 
刁 蕊 后 名 工 心 
>2 YX = :4; 
>> xfiengthfx)-3:1ength(x)y = 十] 名 瑟 @@Ta 七 号 工 和 二 站 生生 世 和 ni 七 呈 
袖 蔚 
1 也 | 二 5 各 
| 而 虹 上 一作 语 铝 能够 用 ena 关 键 生 简化 成 如 下 形式 : 
站 站 二， 
> YY = 《end-3,6ndl =【[] 


对 对 ; 阵 币 删除 操作 东 ， 至 少 雪 精 除 持 阵 的 某 行 或 其 列 : 


>>A=- [tt23456; 789]|; 负 号 aaP1 提 卫 人 十 工 
>> ad = [] 
下 = 

之 马 

后 6 

号 台 


> 上 = [123; 456i 了 7 了 8 9] 
>> AS3,3) = 【[] 
7 了?33 TIndexed empty 有 atriX 妈 S 当 IEnment 13 Dot 己 11LwWe - 


这 果 ， 为 了 保证 第 阵 盆 是 .个 入 形 结 构 ， 不 能 只 删除 第 一行 第 三 列 的 元 素 。 
2.2.5 对 矩阵 的 数学 运算 


根据 线性 代数 对 年 阵 运算 规则 的 规定 ， 可 以 对 年 阵 进 行 加 、 减 、 乘 党 运算 。、 例 如 ， 叶 以 
对 两 个 长 度 相 等 的 行 出 时 进行 加 或 碱 运 得: 


3y= [9 虹 有 amd T ar 工 训 三 七 DFI 
>>VY= [123]: 

>> +Y 名 BuUm 守 B 闪 ] 昌 三 昌隆 帮 by 日 工 扣 ae 
Smn 引 二 


?> U-y 多 diffterence SS 让 emeHL by 日 Lement 


9 7 5 
乘 法 运 壮 能 够 对 惠 阵 与 年 阵 、 征 阵 与 向量 问 进行 操作 ， 可 以 荐 内 积 或 外 山 ， 县 体 进 行 何 
各 操作 根据 操作 数 的 不 同 而 不 同 【这 里 只 简单 介绍 秆 阵 - 第 降 ， 托 阵 - 疝 攻 和 内 稳 的 运算 、 华 
第 7 章 将 作 更 详细 的 分 绍 }。 如 时 两 个 所 阵 4 和 有 能 够 四 匹配 ， MATLAB 会 根据 绥 性 代数 中 的 托 


一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一- 一 
一 一 一 一 一 “一 


岩 运 筑 夺 则 计算 4 下 下 型 的 例子 是 计算 盾 隆 与 年 阵 ， 竹 阵 与 向 证 的 各 : 


?2> 站 一 口 吕 日 呈 [号 ) 1 Ba= [it2; 34; 5 旺 ]; 


23 上 和 

翌 I] 怠 一 
纺 1 
息 1 


>> Cs= diagtl1:31: D = ones(3,3); 


2 站 耳 

3mS 关 
1 了 1 
了 2 了 
忆 了 了 


>>x= [1; 帮 ;，1]; 


2 上 二 关 
全 
之 
世 
全 妈 计 其 
amS = 
1 
息 


商 个 向 晤 内 各 、 也 称 为 点 积 ， 其 结果 是 一 个 标 最 。 和 在 线性 找 数 由， 内 积 操 作 在 措 行 癌 重 
条 以 列 癌 殿 ， 例 如 、 也 含 4 个 丈 素 的 行 疝 抽 站 与 创 仿 4 个 无 素 的 列 问 车站 内 积 为 : 
8 
P， 
wy = 下。 上 中] 一 图 几 十 下 十 其 是 十 于 
1 


1 


如 虹 疝 屋 w 和 we 者 是 列 伍 、， 那 鼠 夫 积 芝 前 需要 先 对 问 最 ?转角 进行 转 填 操作。 个 设 站 
有 Fe 查 有 4 个 匹 素 ， 得 到 


全 

村 
记 几 = + = 轴 几 | 十 玫 W 十 国生 ,十 岳 下， 

休 … 


全 : 


由 操作 符 * 能 够 实现 内 积 运 划 ， 如 : 


>>u=fi09a86: v= [ti 2 3; 人; 
>> 于 让 V 


3 了 一 
了 


有 2 蓝 MA47LAB 果 交友 环 莉 2 了 


> 下 六 下 不计 人 昌 攻 卫 用 七天 忆 卫 总 甩 白 BB DODD T 


如 站 日 一 


避 
内 冉 约 于 macet 也 能 名 党 成 向量 内 和 和 运算， 沁 需要 两 个 输入 变 荐 ， 这 轴 个 变 最 可 以 古 行 问 
城 ， 电 可 以 征 列 佑 证 ， 要 求 它 人 的 元 素 个 烤 相 等 ， 如 : 


>> Goktfuvy 
ams = 

了 吕 
>> GE 册 ] 
am = 

各 


明 数 quot 在 计算 过 前 会 进行 “: 致 性 检查 和 变 维 .所 以 它 的 运算 效率 不 旭 * 的 运算 效率 噶 ， 

向 量化 和 数组 运算 符 MATLAB 中 所 有 内 置 国 数 都 已 向 量化 ， 也 就 超 说 ， 给 定 输 和 人 加 好 
后 ， 博 数 划 向 大 中 的 所 有 元 素 进 行 操作 。 这 种 操作 有 严格 的 语 落 要 求 。 最 重要 的 是 ， 赎 站 量 
化 操作 研究 市 隆 的 元素 时 ， 比 使 用 1ooP 2 对 所 有 元 素 操 作 更 能 提高 系统 的 计算 效率 。 

Ecoeg 轩 数 为 例 : 

>2> 其 = 站 :Pd:Pi 


其 之 
台 总 ,7 了 吕 司 二 1.5708 2.3562 马 . 1 441 


33 和 二 人 OECD 
了 
主意 心 总 必 站 77 所 -局 .了 DOT7TL -1 .OOoobbo 
个 计算 点 达 式 ycos (x) 值 的 时 候 ，MATLAB 的 命令 解释 器 检测 到 x 为 一 个 向 最。 这 极 估 
地 方便 了 MATLAB 中 的 计算 ， 使 表达 式 更 加 优美 。 用 Fortran 语 吉 实 现 上 面 的 计算 过 程 如 下 所 
7 
各 有 X() ， 多 5 
pi = 3.14159624 
dX = Piy7d .0 
如 10D 工 = ,5 
LELJ 帮主 一 二 证 己基 
fa = COBKXKKiID 1 
0 continuUR 


为 了 支持 癌 夸 化 ，MATLAB 中 定义 了 个 新 的 算 符 ， 时 做 数组 运算 符 ， 它 对 是个 行 数 、 
列 数 相等 的 诗 阵 (或 向 最) 的 相应 元 素 进行 送 算 。 计 算 结 采 契 生 利 这 两 个 筷 阵 有 相间 行 数 


利 列 数 的 新 朱 阵 ， 这 在 线性 代数 中 没有 直接 与 等 回 的 定 允 。 使 用 数组 运算 行 时 ， 系统 取 扼 ， 


阵 看 成 .个 数据 结构 ， 侧 泵 起- :个 数学 实体 〈《matbhematical entity ) 。 
数组 运算 符 是 用 多 点 和 传统 运算 符 *、 / 刷 |* 的 组 侣 。 点 乘 委 作 .*， 点 除名 作 ./， 如 ; 


>>V= [123]; xx=n [456]; 交 TWO TOW VectorS 


>?> 了 = 妍 .让 天 风 。 世 1 em 各 Di 让 一 号 一 日 ] 玫 6 阴 怀 回避] 攻 了 及 荆 主 忆 外 七 工 妇 如 





名 于 第 和 凋 的 3 和 二 入 有 了 44 二 让 中 全 绍 逢 环 . 


E 


二 
自 1 1 去 

>3 中 二 有 .YX 着 天 前 自卫 生 一 此 站 一 上 天生 网 白 卫 蔬 ， 吕 工 粒 工 台子 品 荆 

下 三 


0.2500 0.4000 0.5000 
数组 操作 是 首 用 于 加 了 蝶 ， 靶 胃 用 天生 手 : 


>> = [123; 站 679]; 
>> 已 = [87 了 ;54 321; 
>> 中 .中卫 
下 再 号 ”三 

马 并 全 习 1 

2 25 2 

中 所 名 


注意 庆 申 产 -.*R 不 国王 A*E 
数 级 求 舌 运算 符 .是 和 示 对 针 隆 由 系 个 起 类 进行 求 可 操 作 、 刀 


>>A=f123i456 了 8 时 ， 
3>23 有 
忆 Ti 吕 于 

1 己 乌 

1 辣 25 马 台 

如 台 也 全 


>2> 中 《721 

纪 和 号 二 
1 .DOon 二 .机 1 自立 1 .7321 
了 00bu .2361 2 .4495 
2.645 昌 全 828 3 .Do 


多 引 运算 竹 的 二 法 限制 要 求 印 刷 时 转 别 昌 注 意 小 符 民 的 使 用 比如 说 一 个 复 基 会 式 中 的 
人行 下 符 纯 就 容 葛 被 乱 略 ， 但 是 它 在 计算 中 可 能 会 起 很 大 的 作用 ，MATILAB 虽 然 能 够 榨 测 册 语 
让: 错误 ， 枉 是 像 丰 面 列举 的 这 类 错误 却 巨 法 检 删 出 来 。 比 如 ，&. “2 和 &a*2 骨 是 合法 的 ， 但 是 
[40] 运算 所 得 的 结果 则 党 全 不 同 ， 
在 线性 代数 中 、， 秆 陈 加 和 短 阵 减 姓 是 对 元 素 进 行 操作 ， 没 有 必要 使 用 特殊 的 数组 运算 符 。 
例 2.2 有 阻尼 的 二 阶 系 统 的 响应 
FE 人 二 迪 描述 :个 : 阶 电路 系统 ， 丰 边 描述 一 个 相似 的 - 阶 机 械 系 统 : 


一 和 Se 


二 哇 志 


伙 阶 尼 阶 系 统 好 阶 路 输入 的 响应 如 下 所 不 : 


和 =51-e cos 四 一 sino,] 


莫 2 背 jMA47TA4 玉 遇 交 百 好 条 25 


其 中 罗 是 阶 跃 国 数 的 阶 跃 值 。 


个 ， 二 向 ,一 二 二 


1 


1 天 
wo -| 氏 (电子 的 ) 或 = 加 (机 械 的 ) 
并 且 
羽 -上 < 
“= 读 (电子 的 ) 或 = 了 Pr 《机 械 的 ) 


当 愉 . =104 , 《=0.3，&=1， 0 和 iD02 上 时， 计算 对 应 公式 所 得 结果 。 着 先 给 变量 赋 慎 2 并 创 
建 区 间 从 0 到 0.2 的 时 间 向 量 : 


>> Dmaegan = 1 已 4; 七 3 一 站 .了 3; 1 = 1 
>> Dmegad 一 站 生 所 区 8 于 尽 三 不 七 《二 一 民 丰 七 己 “ 们 ) 

>> 区 at 吕 工 B 上 BASqTrt( 1 一 人 6 七 a 2 ; 

>> 七 二 开工 站 疡 站 忆 生 (人 -2) ; 





0 005 01 05 02 
时 间 f(s) 
图 ?2-2 当 徊 =104，5<0.3，u=1 时 ， 尔 阻尼 二 阶 系 统 的 响应 

F_ 步 计算 响应 公式 的 值 。 在 C 语 言 或 Fortran 语 言 中 ， 需 要 通过 循环 实现 对 与 每 个 ! 值 对 
应 z 欧 计算 。 在 MATLAB 中 ， 只 用 一 条 语句 就 可 以 实现 ; 

:Xu0* 1 -EXPT- 二 etSrOmeGaamytj ,1 COS [OICGQA] 一 司 am+Sinfomecaaxt))) 1 

使 用 数组 运算 符 .+ 是 因为 表达 式 exp(-zetaromeganx*t)， cos omegad ti 一 
gamxsintomegadxt) 都 生成 了 包含 100 个 元 素 的 行 四 量 。 将 它们 点 积 以 后 的 值 峡 给 风量 x。 
大 家 思考 一 下 ， 如 果 用 * 代 替 .* 将 会 是 什么 结 采 1 

图 2-2 是 利用 MATLAB 创 建 的 xz 一 ! 则 线 图 。 创建 这 个 图 的 命令 我 们 将 在 2.5 中 介绍 。 


2.2.6 和 矩阵 变 旨 


有 的 时 候 ， 存 储 在 矩阵 中 的 数据 只 需要 变 维 ， 而 不 需要 进行 数学 转换 。 比 如 ， 为 了 使 计 
算 简便 ， 有 时 需要 把 怎 阵 转换 成 阿 量 ， 在 形式 上 就 是 从 一 个 方 矩 阵 变 成 一 个 长 抑 阵 。 级 鉴 
reshape 用 来 完成 这 一 操作 。 在 某 些 情况 下 ， 使 用 冒号 运算 符 可 能 更 方便 些 。 

国 数 reshape 带 有 3 个 输入 变量 ， 比 如 : 


局 二 有 上 于 末 志 并 二 大 = 工 全 号 用 虽 甩 拍 【 了 下 再 中 上 于 有 直 开 主 区 也 全 WW 及 OSIEWCOTEmDES) 


这 里 了 闪 肠 忆 志 于 豆 二 工 x 是 输入 上 矩阵，PnemRows 和 DewCo amns 分 别 是 nputxatrix 拭 阵 


白 “为 了 区 册 内 兽 函 数 gamma， 这 里 用 gam 代 替 garmma。 


_ 26 书 -部 分 MATTM4B4 居 


改造 后 输出 的 新 此 阵 的 行 数 和 列 数 ， 它 们 的 乘积 必须 和 输入 矩阵 的 元 素 个 数 相 等 ， 且 节 后 一 
列 几 须 填 满 数据 。 下 面 是 使 用 冰 数 zeshape 的 例子 : 
3 上 = [15532610; 3 了 7 了 tl 4 症 12] 


直 = 
1 5 昌 
立 名 车 
， 了 1 
也 号 1 2 


>> 马 = Teghapaf 上 ,之 ,全 ) 
B = 

1 纪 吕 

之 寿 右 


的 一 
让 
| 
| 


?>2> = Yeshapet 直 ,11 人 
名 [天 
工 2 3 5 6 7 8 1 1 1 2 


记 阵 4 中 元 素 的 选取 是 为 了 使 读者 能 更 明确 地 认识 reshape 尔 数 如 何 将 矩阵 中 的 元 素 按 


列 变 维 。 
行 向 量 和 列 向 量 是 矩阵 的 特例 ， 因 此 reshape 函 数 能 将 向 量变 维 为 目 阵 ， 如 : 
22> 二 = 二; 
> CC 一 tashapett ,2 3) 
C = 
革 号 5 
2 二 6 


也 能 适当 地 改变 上 护 阵 的 形状 【在 不 拷 贡 到 另外 一 个 年 阵 的 情况 下 }， 如 : 
>>D=[l23; 123I 423] 


D = 
二 也 | 
1 过 
1 联 总 


2>> 了 = TeshapekD,1,9) 


一 1 寺 1 之 也 衬 总 总 台 
冒号 算 符 能 够 把 各 种 托 阵 转换 成 列 阿 量 。 它 有 特殊 的 语法 : 
DTYECLOz = 了 herIXT 1 


输出 结果 总 是 列 向 量 ， 而 且 等 号 布 边 的 托 阵 的 行 数 和 列 数 任意 ， 如 : 


>> 五 = [14;， 25; 36] 


蕊 天 
1 入 
名 5 
号 后 
>> 局 
TY = 
1 


训 2 划 1MATTA 呈 时 灾 吾 好 但 27 


Im 咏 


| 


当 需 要 匠 成 行 何 怠 时 ， 只 要 加 上 转 置 天 算 符 即 可 ， 如 : 
?>> 了 = [1 二) 了 日 ; 3 右 ] ; 
>> 贸 王 六 人 


W = 

1 人 S 各 5 如 
和 的 数 =eshape - 样 ， 符 妇 运 算 符 也 能 适当 地 对 间 基 进行 操作 ， 如 : 
>> 是 = 工 : 生 
>> 了 = 有 1:) 
Y = 

| 

全 

] 

六 

品 


下 要 求 得 入 变 昌 为 -个 行 向 鞭 或 刘 向 星 时 ， 使 用 凡 号 运算 符 进 行 变 维 操 作 将 很 方便 行 
向 夺 与 列 向 后 的 转换 只 需要 增加 - :个 转 幅 符 怠 ， 反 之 ， 也 只 需要 “个 转 青 行 立 。 

亦 维 操作 充分 利用 了 MATLAB 中 内 器 向 晤 化 的 特性 ， 这 比 将 数据 -个 一 个 插 由 到 所 求 计 
阵 中 王 快 搜 丰 阁 。 


2.3 其 他 变量 类 型 


fMATLAB 的 计算 中 、 经 常 要 用 到 数值 型 变 明 或 字符 型 变量 。 宇 符 型 变 民 主要 用 什 图 形 
的 妹 注 和 用 产 定 叉 的 遇 数 名 中 。 数 值 型 蛮 荐 可 以 是 实数 或 复数 。 椒 站 介绍 MATLAB 中 支持 复 
数 和 年 符 训 操 作 的 内 距 特 性 ， 了 包括 对 多 项 式 狂 作 的 冰 数 的 介绍 。 

用 户 fMATLAB 中 定义 的 变量 是 包含 好 几 段 不 问 数 据 的 对 象 【pbjecri。 对 象 中 “部 分数 
据 包 含 数值 数据 成 字符 数据 、 我 们 认为 它们 存储 在 变 草 中 ; 另 -- 部 分 数据 包 合 对 象 的 长 度 
( 站 下 | 隆 中 的 行 数 和 列 数 )。 人 而 及. 每 个 对 象 乌 含 由 MAILAB 使 用 的 内 部 属性 ， 革 中 有 -个 属 
性 是 .个 村 由 ， 用 于 表明 日 标 变 量 中 是 否 存 储 了 虚数 。 当 然 ， 用 亡 不 用 基 虑 这 些 内 部 属性 ， 
它 上 MATLAE 系 统 本 千 使 用 。 


2.3.1 复数 


所 数 计算 已经 完全 集成 到 MATILAB 中 ，MAITLAB 将 所 有 变 基 拖 看 或 各 多 ， | 机 氏 +、 - 、、 
/操作 上 时， 系统 将 白 动 对 标量 .向 量 和 竺 阵 元 素 的 实 部 和 虑 部 进行 计算 ， 单位 虚数 被 系统 视 定 
六 蚊 L=j = -1 应用 i 和 j 表 示 对 单位 虚数 的 引用 ， 如 : 

>> 其 二 1 + 全 # 多 or。 3jf You Prefer， X = 1 + 2#】 


光一 
1 000 + 人 .00DO1 


>>yYs= -一 呈 醋 


到 


1.0000 ~ 3.0u001 


3 开 二 其 旦 引 


[4 


可 


24 赃 一 训 分 “MA4TT4 瑟 六 矶 


下 王 


。 
根据 上 面 几 条 语句 可 以 看 出 ， 虽 然 在 输入 虚数 时 j 可 以 代替 i, 但 是 在 MATLABEB 中 ， 通 常 使 
用 i 索 示 单 位 虚数 ， 如 ! 


?32 其 一 二 十 2 
形 一 


1.Ooo0 + aa.UUOoi 


吕 2-3 ”对 复数 操作 的 内 置 函 数 





图 数 操 作 
总 症 避 计算 复 散 的 和 模 [ 旭 ，abasilz)=sDpzt1real[Z) “ar+rILImaSLZ) “之 ] ] 
ang 工 ee 欧 拉 【Euler) 表示 法 中 的 复 角 
交口 卫 ] 状 力 复数 
II 巩 立 癌 得 到 复数 的 上 麻 部 
工 已 忆 1 得 天 复 熬 的 实 部 
给 复数 赋值 时 ， 常 数 与 ji 或 j 的 乘积 可 以 用 + 号 也 可 以 不 用 。 也 了 吏 是 : 
> X=- + 苹 *1 
和 
= + 1 


是 等 价 的 。 只 要 单位 虚数 值 i 和 腊 jj 处 于 表达 式 的 尾部 ， 就 可 以 省 略 * 号 。 但 是 ， 表 达 式 x = 
1+i2 是 错误 的 。 同 时 ，j 束 j 不 能 和 变量 名 一 起 使 用 否 财 ， 会 引起 混乱 。 邵 : 

> 可 至 过 

>> 丑 二 二 十 WE 

??? UndefinaD functIion oIT YaITablGa 吕 i 


注意 到 i 和 j 都 作为 普通 的 MATLAB 变 量 ， 它 被 预定 义 为 -1 ， 当 在 程序 中 给 它们 重新 揣 
值 后 ， 前 面 给 出 语句 的 输出 结果 就 不 同 了 ， 如 下 列 计算 : 


>> 奔 = 号 ; 了 = 号 ; L = 吾 村 世 《一 荆 ) 
也 开 
1 .7321 


喷 值 语句 i = 5 把 变量 ji 以 前 的 值 材 盖 了 ， 所 以 {-i 竺 果 为 3 而 不 是 8 - 注 1 。 为 了 不 致 于 混 
钳 ， 用 户 应 该 知道 下 面 的 常识 性 规则 : 


使 用 复数 时 
保 入 ;和 |j 





它们 的 值 都 为 ,一 1 


在 其 他 语言 中 ，i 和 j 常 被 用 于 作为 数组 下 标 ， 在 MATLAB 中 也 可 以 这 样 使 用 ， 但 是 要 给 它 
们 ] 占 初 值 ， 如 ; 


>> 下 = [12; 3 和; 斌 = 23; 点 (ii = 二 
页 = 

1 卫 

可 圭 


着 2 章 ”MATLAB 的 交互 对 生 。 29 


民 星 复 蚊 的 谭 有 七 交 、 复数 就 能 用 于 任何 计算 中 、 表 23 列 出 了 了 对 复数 操作 的 内 肯 明 数 ， 
晴 数 exp 本 川上 复数 的 敬 拉 员 示 法 中 ， 如 z=ee2， 这 时 的 * 是 复数 的 横 ， 册 复数 在 极 坐 标 中 的 复 
攻 ， 册 2-3 丁 出 了 复 米 的 欧 拉 表示 法 及 其 在 复 平 而 中 对 应 的 稍 下 万 学 标 。 例如， 池 5=5， 拓 形 引 直 
>> Ret 名 = 吕 ;) 十 heta = PIADS;i 荆 一 忆 e 七 南 机 已 凑 六 人 证 二 十 忆 ) 


三 


2.50b0 + 入 .避让 


>> absfrz] 
HaS = 


中 


>> Bt1B(Z1 站 二 名 07 Pi 
ans = 
后 D ,站 D 电 疝 





几 3-3 复数 的 欧 指 赤 兴 让 


这 时 ，> 的 输 大 岂可 以 用 稍 卡 儿 举 标 囊 示 法 代替 欧 拉 表示 法 。 胃 上 笋 real、imag、con]、 
.bs 和 anqle 简 化 了 欧 拉 垃 下 法 和 稍 卡 刀 举 标 表 未 法 志 国 的 转化 ， 


乘法 和 除法 操作 自动 完成 算数 实 部 和 庶 部 的 运算 ， 如 : 137 
>> 臣 = SwbxpfiypiAr3) 1 万 一 3 站 民 站 人 ( 计 217 3 ; 
> 六 下 
马 卫 日 二 
3.0000 
字 司 中 丰 
总 及 号 去 


站 .DOODO 二 55.19621 


3m 全 让 七 
忆 书 蕊 王 


-89800000 二 站 .0Dbogbi 


>?> 昌 A 
amngB = 
站 .SOOD = 阁 .86601 


上 上面 的 计算 也 适 合 对 复数 先 阵 中 的 元 素 所 进行 的 运算 、 旭 : 


>> = [12; 34 + [1 2 3 凡 ] 

贞 = 
10o00 + 1.00001 了 .OOOD + 了 .站 日 忆 必 工 
3.0000 + 3.00001 本.0O000 十 入 .站 总 昌 全 主 


23 有 = abefR+ 


绅 = 
1 .4142 了 . 呈 3283 
二 .22 三， 石 5 三 日 
>> 习 二 由 让 上 
心 = 
i0 22 
2 了 5 已 


>> 了 二 丰 7 束 丰 


[4 


[49 | 


划一 人 48 玉 二 


一 
mm 


了 = 
2 之 扣 
2 冯 眉 
2.3.2 字符 串 


后 特 昌 也 是 证 隆 ， 先 阵 中 的 元 素 是 字符 。 - 般 的 赋值 和 创建 规则 盟 可 用 工 字 符 帅 操作 ， 
创建 字符 帅 的 简单 点 法 是 . 给 字符 串 研 值 ， 等 号 的 在 边 用 来 计算 字符 种 的 值 开 将 其 研 给 宕 双 
天 迪 隐 变革。 字符 趾 常 量 用 单 引 叶 括 起 来 、 刀 : 


>> 于 1T8LE = Jobnp '; 

>2 工 aB 七 二 了 让 人 七 工 二 卫生 

> mamb = [ 玫 iTBt,! 1 ,1a8t] 

全 am = 

JOBhmn 并 tt 工 闪 避 

前 两 行 定 六 了 两 个 条 符 奸 变 畦 。 第 : 行 是 出 其 他 一个 字符 由 蛮 创 建 -个 新 的 子 生 出 变 
振 ， 这 种 赋值 操作 是 连接 字符 串 的 最 直接 的 方法 。 也 上 可 以 用 守 号 运算 符 册 用 时 个 字符 趾 的 了 了 
上 。 基 ]: 


汪 吕 妥 也 十 白 立 C 和 = 开 ThB TB 凡 噩 二 1L4 工 上 DR 七 习 e 七 阅 1 昌 ” ; 

>> subject = sentencef3:12) 

aub jeet = 

balil 

字符 帅 通 常 是 行 疝 其， 但 在 有 的 情况 上 、 也 可 以 是 列 问 革 ， 旭 ] 
>> eolor = Sentencet51 台 ) 

必 总 上 总 二 

工 


三 
凡 


目 了 转 别 符 纪 和 宇 符 串 定 界 符 : 样 部 旦 单 引 号 ， 所 以 在 直接 给 列 癌 姑 赋值 时、 需要 给 字 
禾 吾 和 于 而 括 知 ， 如 : 
>> mg 寻 CoLoT = 【1UB70h 


卫 丰 旬 候 站 二 吕 基 


】 
忆 
白 


也 可 以 创建 党 符 币 秆 孟 ， 如 ; 

>> fruit = [7appliaog ;0OTaDBeS i 上 主 W 工 S !] motice GXtLT 名 baxmKS 

fr1al 三 

色 忆 中 工 昌 B 

TaD 区 人 

长 WII 世 

和 数值 硬 阵 相同、 条 竹 串 生 阵 每 行 的 长 度 必 须 相 过 ， 创建 fruit 变 司 时 ， 为 了 使 apptes 
和 kiwis 的 色 度 等 Foranges 的 氏 度 ， 给 它们 后 面部 加 上 了 空格 符 办 数 sr2mat 能 够 目 动 
把 学 特 出 娃 阵 中 的 每 行进 行 填充 ， 使 它们 的 长 度 相 等， 此 函数 的 等 个 输入 参数 《 科 符 中 ) 分 
曾 息 在 不 国 的 行 ， 前 面 的 语句 能 够 用 下 面 的 语句 来 桩 换 : 


>3> fruit = StT2mat( 7 app1gB7，7DTaD 和 8B KEKIWiS 1 


训 2 介 NAh4TLA 吕 上 区 至 计划 3 


ETUit = 
己 P 记 1 后 $ 

女工 号 刀 区 如 电 
KiW1S 


创建 同形 【参照 2.5.2 季 ) 或 打印 输出 时 (参照 3.3.2 市 )， 有 内 要 利用 数值 数据 创建 溯 符 趾 ， 
所 可 以 用 mam2gster 呈 都 或 sprintE 疼 数 来 实 碌 。 靖 烤 mum2stz 的 语 站 比较 阐明 ， 人 而 
Sprintf 肯 数 话 法 稍 复 杂 : : 些 ， 用 户 可 以 用 它 实 现 数 惰 - 祝 符 记 的 精 傅 转换 ， 图 数 num2strr 
的 :小 典型 的 用 途 可 是 将 小 的 数字 征 阵 变 成 一 个 大 的 字 企 证 上阵 ， 如 : 


>> Toot3 = [The 3quare root of 3 is ,num2strftsqrt(3)7] 
roota = 


The Square Toot of 3 13 1.732 


证 意 到 num2surtsqrt13)) 的 返 辐 倘 是 一 个 字符 串 值 ， 所 以 投 有 必要 加 十 引导。 为 了 
王 加 精确 ， 轩 数 mum2str 提 供 了 第 -不 输 人 人 参数， 如 下 所 示 : 


>> 开 Da 一 下: 菩 he 呈 qUaTS TDOt of 3 衬 3 ,ium2strfsqrt( 3 ， 10) 
TDet3 = 
Tne square Toot of 3 1 1 .732050808 


晴 数 sprintE 可 以 指定 结果 精确 到 的 位 数 ， 如 : 


> 闻 攻 站 总 攻 呈 二 号 让 基 斌 有 二 下 人 了 六 日 芋 人 uaT 人 TOOt of 3 3 外 ,了 ESqTt( 3 
T 疙 台 丰 = 
工 D 扣 SUaT 台 Toot Of 3 15 1 .73a305D8 


输出 大 果 也 可 以 用 指数 形式 表示 、， 如 : 


>2> 工 G0 二 号 天 SPITiDt 主 The SBqUaTe Foot of 3 is 1 .5e (eqI 二 337 
TOOta3 = 
了 和 已 宇 如 日生 郑 日 工 吕 让 直 站 于 刁 开 富 十 .72 忆 昌吉 


国 数 sprintt 的 格式 部 分 同 困 数 fprintE (在 3.3.2 节 介绍 ) 的 格式 部 分 : 样 ， 所 们 者 出 
相同 的 小 于 阵 构 成 【相知 道 更 多 信息 的 读者 请 参照 文献 全 3]Zing MATZAE， 


2.3.3 多 项 式 


MATLAB 棍 供 了 许多 对 多 项 式 操 作 的 内 中 朋 数 。 多 项 式 是 由 奕 系数 或 复 系 数 构 成 的 问 质 ， 
尼 攻 不 是 .种 数据 类 型 。 对 多 项 式 的 计算 实际 上 是 对 这 些 系 数 的 计算 。 普 通 的 算术 运算 行 《+， 
-、*) 成 数组 运 等 符 【.*、 和 等 部 能 对 多 项 式 的 系数 进行 操作 但 计算 结果 要 根据 线性 
代数 运算 期 则 和 MATLASB 操 作 符 优先 级 而 定 。 

可 以 用 系数 问 电 表示 按 降 井 顺序 列 出 的 m 阶 多 项 六 ， 如 : 


书 ( 拉 = 二 人 和 十 二 【2-1 


倒 旭 、 多 项 式 拉 - 2x+12 可 用 向 量 [10 -2 12] 明 确 地 表示 。 给 定 系数 侣 晤 ， 鸭 妆 Po ivyvaj 
能 够 根基 x 的 估计 算 节 后 结果 ， 要 计算 当 x=.5 时 ， 多 项 式 刀 -2x+12 的 结果 ， 可 以 输 和 人: 

>yce== [1 0 -2 12]， 

六 PeLyvwalkc,1.51 


甩 了 和 白 二 
1 2 ,号 7 六 


中 站 把 二 例 中 的 两 条 语 铭 结合 起 来 使 用 【如 ，Pelyvalt[l 日 12],1.5)1)。 如 果 输 人 


3 了 2 刘 一 页 从 1M4774 有 基础 


x 为 一 个 向 量 ， 孝 么 国 数 polyval 会 针对 xz 中 的 每 个 值 计算 多 项 式 的 值 并 输出 到 一 个 呵 量 中 ， 记 : 


>>c= [1 0D -2 12]; 


> 其 到 :5; 
>> POLYVaLAG 
坚 卫 纪 天 


1 16 33 686 工 27 


表 2-4 列 出 了 MATLAB 第 5 版 中 对 多 项 式 操 作 的 内 置 国 数 。 
表 2-4 对 多 项 式 操作 的 内 置 函 数 。 这 些 函 数 的 输入 和 输出 都 默认 为 技 降 序 排列 的 系数 应 量 


国 数 朱玉 

已 On 求 两 个 多 项 式 的 绞 积 多 项 式 

日 马 扬 马 开 克 求 两 个 多 项 式 的 商 多 项 式 

疡 恕 二 六 创建 有 特定 根 的 雪 项 不 

巴 口 LY 马 三 工 求 多 项 式 的 微分 得 到 的 多 顺 式 

BOITYYal 求 多 项 式 己 ( 间 在 特定 值 zx 处 的 值 

忆 1LYVSLTLI 求 齐 阵 4 的 多 项 式 表达 式 的 慎 ， 广 阵 4 的 时 可 搂 年 阵 - 此 阵 乘 积 计算 

BCLYEIi 计算 m 阶 多 项 式 ? = 己 (的 系数 ， 这 个 多 项 式 是 对 数据 集 (zx3) 的 
最 小 二 乘 曲线 拆 台 【和 参照 第 9 章 ) 

工 刀 号 工 曲折 计算 酚 个 多 项 世相 除 以 后 的 部 分 分 式 晨 开 式 ; 或 给 定 余数 ， 阶 数 和 
系数 的 向 旦 ， 求 出 多 项 式 相 除 后 对 应 的 邓 数 比 

工 扬 心 七 号 计算 nm 阶 客 项 式 的 a 个 根 【参照 第 6 章 ) 
2.4 管理 交互 环 壕 


在 MATLAB 交 互 环 境 中 ， 有 上 时候 需 要 将 那 气 已 经 定 交 的 变量 保存 到 磁 每 中 以 便 继续 使 用 ， 
或 者 使 用 那些 已 被 定义 而 县 保 存 了 的 变量 ， 或 者 从 内 存 中 清除 所 有 变量 或 某 些 变量 ， 所 有 这 
些 操作 都 要 在 MAXLAB 工 作 区 (womspace) 完成 。 


2.4.1 MATLAB 工 作 区 


当 用 户 定 浆 一 个 变量 后 ， MATLAB 存 储 管理 器 给 数据 变量 和 摘 述 这 一 变量 的 各 项 属性 分 
本 -一 块 内 存 【rartdom access raemorzy，RAM )。 一 日 变量 定义 以 后 ， 它 就 是 MAILAB 工 作 区 的 
部分， 因此，MATLAB 工 作 区 也 可 以 看 成 是 变量 列表 。 启动 MATLAEB 并 输入 下 面 的 命令 ， 
用 户 能 够 看 到 MATLAB 是 如 何 定义 变量 的 : 


3 妆 ] 呈 站 七 

>> 吕 = 5; bre2i = 工 ; 

>> dft) = 8qrtfb ”2 一 4+ayeh)i 也 [2) = 一 电 (17 
>》> 机 


了 OOTDIT T7 且 工 并 各 折 工 晶 弓 各 七 所 : 


aa b < d 
whoe 命 令 列 出 工作 区 中 定 浆 的 变量 和 这 些 变量 用 到 的 内存。 whos 命 令 【who 加 “size ”| 
提供 更 详细 的 信息 : 


3 可口 弓 


Name 31ize 了 Y 七 昌 委 。 心 荆 忆 下 吕 


蓝 2 间 MATZ4 有 的 交 至 并 部 33 


X1 如 double aTrTay 
1 号 oub1s array 
Txtl 如 doUb1a SaTTay 
1x2 2 doub]la arIay 【comp1Lex) 


所 习 安 让 
人 


Brang tptal :ia 5 6ment5 SIDE 56 bytes 

读 表 列 出 了 每 一 变量 的 上 第 阵 维 数 ( “1 x 1” 为 标量 )， 邱 阵 变 景 总 共 占 用 的 字 节 数 和 变量 
的 “类 型 ”。 类 型 用 于 定义 变量 的 信息 在 内 存 中 如 何 存储 和 访问 ， 以 及 允许 对 变量 所 进行 的 操 
作 。 办 置 央 型 是 aouble、sparse、struct、cel1 和 char。 同 时 MATILAB 也 元 许 用 户 自 
定 光 变量 类 型 。deupb1le 类 型 用 于 完成 基本 的 数值 计算 ;char 类 型 用 于 字符 串 操 作 ， 主 要 用 于 
格式 化 输出 或 给 图 形 作 福 解 。 文 献 [73]Dsing MA47L4B 中 介绍 了 其 他 变量 类 型 ， 供 读者 参考 。 

随 着 继续 定义 更 多 的 变量 ， 它们 都 被 添 吉 到 工作 区 中 。 当 使 用 cleat 命 令 或 终止 
MATILAB 交 五 环境 时 ， 工 作 区 才 不 会 继续 增 厌 。 当 用 忆 处 理 脚 本 文件 《在 3.17 介 绍 上 时， 上 跟 
踩 工作 区 的 变量 是 非常 重要 的 。 在 使 用 较 大 的 矩阵 时 ， 有 必要 清除 工作 区 中 不 再 使 用 的 变量 
来 为 拒 阵 提供 足 厂 的 内 存 空 间 。 这 时 .用 六 使 用 whes 命 令 列 出 变量 的 属性 并 得 出 占用 内 存 基 
多 的 变量 ， 然 后 使 用 cl ear 命 令 有 选择 性 地 清除 一 些 不 必要 的 变量 。 例 如 ， 要 清除 上 面 例 子 
中 的 变量 a 和 q， 可 以 输 人 如 于 命令 : 


2 > 它 ] 白 忌 己 过 


2.4.2 处 理 外 部 文件 中 的 数据 
我 太 能 名 保存 MATLAB 交 互 环境 的 结果 ， 然 后 在 另 一 个 MATLAB 的 交互 环境 中 重新 加 载 ， 


也 可 以 输出 到 磁盘 上 供 其 他 程序 使 用 。 实 验 获 得 的 数据 或 由 其 他 程序 保存 的 数据 都 能 够 输入 


到 MATLAB 中 作 进 -- 步 分 析 ， 最 简单 也 是 最 灵活 的 输入 输 山 命 令 分 别 是 save 和 1load， 而 且 
只 要 简单 的 一 步 操作 就 能 够 完成 。 一 些 功能 稍 强 的 国 数 ， 虽 然 使 用 起 来 不 难 ， 但 是 要 求 用 户 
详细 说 明 数 据 和 文件 之 间 的 转换 ， 增 加 了 用 六 的 操作 ， 

8ave 和 和 load 命令 save 命令 用 于 将 锋 动 交互 环境 中 的 变量 写 人 一 个 文件 中 。save 命 
令 的 简单 使 用 格式 如 下 所 未 ; 


号 呈 T 昌 下 了 了 自生 二 六 
SaveB 了 IT 有 ame TSRTIiSDbJIBei Yariable2 ... 
三 BV 天 了 了 已 贡 昌 下 呈 ”TSzYIEDbIBeli YaITTIBDTBZ -- .一 已 占 台 计 


上 面 的 命令 中 都 要 指定 目的 文件 名 。 如 果 兴 有 给 出 变量 列表 ，save 命 令 把 工作 区 中 所 有 
变量 写 入 目的 文件 中 。 前 两 种 形式 的 命令 创建 二 进 制 “mat” 文 件 。mat 格 式 的 文件 包含 变量 
名 、 变 量 大 小 和 存储 在 矩阵 元 素 中 的 数据 。 如 : 


>> 二 日 3T 
?> 民 二 遇 :D; 了 一 本 革 ; 
>> 吕 BVE 开放 


创建 文件 xyvftile.mat 用 于 保存 变量 x 和 Yy”。 和 save 命 令 等 价 的 函数 是 : 


导 间 杂 血 半天 了 了 已 几 有 mm 已 ，' VSFTrL Taz3 ，. --) 


这 里 fiJeame 是 用 于 保存 变量 var1 和 tar2 的 mat 格 式 文 件 的 文件 名 。 用 save 的 国 数 


提 ”如果 不 用 =1eaz 清 除 所 有 变量 ， 文 件 xyfile.mat 中 会 包含 除 x，?y 之 外 工作 区 中 的 其 他 变量 。 


155 | 


人 HATAB 本 确 


形成 创建 :yi 1 .mer 文 忻 的 请 名 如 下 所 示 : 
>> X = 昌 :5: 闻 一 口中 其 
> > 号 昌 W 本 【 X 守 于 17， 了 7 
和 总 :输入 做 数 是 x 和 :7 (也 就 是 变 彝 条 )。 
"asmiin 办 上 式 的 save 合 今 几 天 放 建 纯 安 梧 交 人 性 ， 蕊 可 以 用 交 本 网 畦 吉 打 开 。 如 : 
>2? 其 二 昌 : 丘 ， 人 一 呈 站 其 


>> XY = [FF 个; 
> 名 如 必 其 YY 瑟 ] 吕 -二 X 闫 下 


创建 的 纯 文 本 文件 包含 下 面 数据 : 


一 鱼 号 己 工 工 


.DO0o000e+00 .DO000000et+Do 
1.00000008+bDw 5 .000o000e+DOD 
32.0000000e+Dbb 1.0000000et1 
3.0000000etD 丫 1.5000000e+ 冲 1 
.DOOOOODe+ubDO 2.00O000008+01 
本 2.5000000e+ 癌 1 


在 前 看 的 例子 由， 机 陈 XY 需 要 电 式 地 创建 ， 这 是 因为 在 save 人 命令 申 ， MATLAB 解 释 商 
不 能 够 解 析 “条 符 和 | 和 估 。 用 ascaii 格 式 的 save 命 令 仅 癌 文 件 生 入 此 阵 中 匹 秦 的 值 ， 同一 进 
制 mai 格式 的 普 件 中 切入 的 内 容 还 包括 变 最 务 、 塞 量 大 小 和 其 他 工作 区 全息。 总 二 ， 委 亚 员 
将 来 述 要 记 人 MATLAB 时 ， 使 用 赣 ascii 格 式 的 save 命 令 ; 妾 上 十 要 输 出 到 其 他 程序 时 ， 刀 
由 点 格 和 和 交 生 处 即 程序 、 使 用 ascai 格 式 的 save 和 节令 。 

1 oa 从 令 和 save 命 令 是 成 对 的 ，1 cad 角 令 把 数据 读 信 MATLASB 中 。 1 aad 僵 令 有 了 两 种 
轿 蕊 ， 如 上扬 冰 : 

工 辣 昌 要 下] 了 已 所 二 用 所 

1 站 由 下 了 了 让 和 昌 回忆 首 可 起 开 工 美 灶 王 工 了 用 了 吕 

oa 命令 根 据 所 该 文件 内 容 的 不 同 而 进行 不 加 的 操作 。 第 “种 司 式 中 仪 仪 指定 了 文件 各、 
忆 用 上 里 加 “ 进 制 mat 文件 、 些 时 、mat 文 件 中 的 变 最 在 当前 工作 区 被 重新 创建 ， 第 一 种 格 关 
在 FTPeName 是 :个 sse 文件 ， 其 中 只 包含 对 应 于 后 阵 的 数值 列 时 使 用 、 此 时 创建 枉 
必 narty ixvaraabie 并 将 文件 中 的 数据 读 入 此 谈 晤 的 对 慰 列 中 。 

于 汐 数 的 诉 入 好 三 : 


人 1 


这 中 FTeName 可 以 必 mat 格 式 文 件 或 纯 文 本 文件 ， 当 它 是 线 交 本 交 人 忻 时 ， 尖 的 扩展 名 避 
中 鸭 . 成 .xxt， 当 它 是 ar 格式 文件 村， 申 D=ieac fileNamne' 创建 的 变量 D 是 
MATILAS 疆 杞 休 ， 当 FLewame 是 :个 纯 袜 本 文件 时 ， 恋 最 D 是 - -个 但 合 文件 中 所 有 数据 的 是 


阶 fiJeNeame 也 可 以 是 文件 的 路 季 描 述 ， 如 | 
>> D = loadfoC:vmyDatasaomeF1le.dat' 让; 呈 DOSAWindews 工 t1Le 号 3 七 如 也 
履 才 
>>D = loadf AmnyDpataAsomeFile.dat 1) 1 辣 Unix 王 21 据 SB 全 mm 


例 2.3 从 mat 文 件 中 装载 矩阵 
下 下 而 的 MATLAB 委 厅 坏 境 : 


> 友 二 白马 并 
>》> X 一 TiLnSPSCGTD 2 本 Pi i 


YY = Cosf(X)i z = SjnfK) ; 


朝 2 划 147T74 呈 的 交 至 厂 稼 35 





>> 生生 W 全 七 荆 工 音 切 站 工 

运行 引 果 为 在 当 前 上 法 创建 trigvar .mat 文 件 并 向 其 中 写 入 数据 ， 人 在 命令 行 输 入 Pwq 疆 
看 当前 1 法 .输入 air 或 1s 察 看 当前 日 于 中 的 文件 名 。 

妇 件 trigvar .mat 包 含 变 展 x，Y、z 中 的 数据 及 其 附带 的 信息 。 在 接 下 来 的 某 个 上 时刻 . 
可 谢 下 列 庄 色 重新 间 这 … 交 互 环境 或 新 局 动 的 MATLAB 交 开 环 境 中 闭 载 这 点数 据 ， 刘 : 


> 切 荆 名 得 YY czLear all Variables from WOrKSPpace (not naCceB3ary) 
>2 Whos X Now the WOTKSPaCcG 工 3 emPt7 
?2 了 口 ad 七 工 工区 Ya Read contents of tTiEVar-mat int thea WOFKSPaC 
>2? WHDS 
Mame 号 空间 ByteSs CC1aSB 
式 1x1 号 吕 。 呈 olHb1e ar 工 ay 
交 革 交 革 站 8DD aenb1le ar 工 ay 
二 1Xx150 昌 300 oub1e aI 王 和 了 


Grand rotal ig 300 elLements WESTLOE 2400 by 了 TS 

是 管 变 不 Y 和 = 都 是 由 变 其 x 得 来 ， 但 在 trigvar .ma 文件 中 二 没 有 了 明显 地 芭 映 出 来 ， 事 
实 上 | 、 恋 时 疗 的 数学 关系 在 工作 区 文件 中 不 作为 保存 的 信息 。 

变 攻 xzx，Yy 和 z 也 可 以 用 1oaa 志 数 恋 人 ， 好 : 


1 站 


例 2.4 从 文本 文件 中 装载 琢 据 

oaad 命 令 的 “个 重要 的 点 用 是 愉 纯 文 本 文件 中 读 人 数据 并 进行 分 析 和 吨 岗 ， 此 时 ， 要 未 
文件 中 的 务 别 演 民 ， 及 徊 绚 中 的 数据 都 是 数字 。 不 吕 以 包 合 文本 、 如 列 标题 

在 NMM 及 箱 中 的 aara 有 目下 的 文件 paxTemP .da 包含 俄 勒 加州 波 特 尘 市 的 历史 下 均 
气 革 。 这 些 数据 按 4 列 排列 ， 短 行 对 应 “个 月 份 。 输入 以 下 几 条 语句 能 够 获得 PaxTemPp .qaft 
艾 件 的 内 容 : 

En 

如 果 册 觅 "file nor tound" 错 误 ， 襄 胃 [及 箱 NMM 没 有 正 柄 地 玄 装 到 计算 机 由。 窜 看 
NMM 上 用 箱 叶 inscall .文件 和 ReadMe .下 文件 。 pdaxdempb .Gac 文 作 中 的 党 -- 强 志 二 月 
份 【 从 1 月 到 12 月 )， 第 列 到 第 四 列 分 别 是 平均 节 高 气温 、 平均 最 低 气 温和 每 月 的 牛 均 气 。 
如 ， 正 询 最 商 气 演 是 本 月 中 每 天 最 高 气温 的 平均 值 。 这 里 ， 所 有 气温 以 华氏 温 庆 为 单位 。 

而 儿 条 语句 把 数据 从 paxTemp .aa 文件 二 和 人 MATLAB 变 其 中 ( 赴 迪 基 详 细 的 注 料 站 


YY Dat 吉 are 有 tored in 姜 亚 a 二 王 半 玉 
名 Copy first CoLumn of PXTemp 到 局 卫 亡 到 
Copy columna 2 throgh 4 of PaxTemP to 了 


>>D = loadf:paxTemp .dat 》 
>y month = DC: ,1 1 
> 了 了 一 站 证 


T = 
46 3600 ”33.8400 ”39.6000 
50.8700 ”35.9800 ”43.4300 
56.0500 38.5500 47 .3000 
60.4900 41.3600 5 .9204 
67 .1700 346.9200 67.0500 
73.8200 ”52.8000 639.3100 
79 .7200 56.4300 6 .74 


3 荐 一 部分 MAhTILAB 基 大 


80.1400 356.7900 68.4709 
74.53400 51.8300 63.1800 
64.0800 44.9500 54.5200 
52.8600 399.5400 46.4000 
45.5300 34.75009 440.4700 


将 得 讼 数据 拷 人 钱 阵 下 后 ， 可 以 进行 简单 的 计算 。 访 年度 的 最 吊 气 委 是 : 
>> Thigh_max = 四 axXfTE: ,1 


Thigh_max = 
80 ,1400 


该 年 度 的 最 低 气 温 是 : 
> TI16w 首 误 = mntTI: 21 
TeWw_ 负 1En 三 


33 .8400 

成 年 度 的 平均 气温 是; 

>> TaVve_ave = meanfT(:,3)1 匠 中 玉 下 和 七 二 全 于 站 全 工 避 定 生 而 站 二 于 扣 也 人 DEL 己 Y 人 工科 加 号 如 

了 TawB -at < 
号 3 . 王 10 作 

前 而 的 安 互 扯 章 创 建 了 下 列 变 基 : 

> Who 
州 ame 对 芯 所 也 七 呈 全 入 对 有 
下 中 和 于 全 由 12X 如 384 double arTay 
T 2 288 ”dotble array 
TaV 折 _aV 芋 区 二 日 dcoubje ar 工 和 7 
Thighb_aaX 1 Tt 日 人 cuiDle SrTSy7 
全 W_ 基 工 瑟 1LX1 8 oub1le arTay 
仙 吕 nt 工 立 XT 96 doub1e arzray 


Grand 七 Dta1L 守 8 9 6lements SIDE 7 昌 了 症 Y 七 呈 吕 

注音 : 先 把 原始 数据 保存 在 paxTemp 年 阵 中 ， 把 pdaxTempP 中 的 数据 拷 到 变量 nonch 和 T 
后 ， 垂 隆 内 容 不 变 。 

查找 路 经” 当 用 户 输入 下 列 语句 : 


> 二 了; 
>> y = gomaFOnCtIOB( 其 


MATLAB 在 计算 机 中 少量 预定 浆 的 有 录 F 查 找 电 做 someFunct ion 的 中 文件 困 数 ”。 这 些 
含有 器 文件 和 数据 的 预定 又 日 录 称 为 查找 路 多 或 简称 为 路 径 。 节 征文 作 《 如 ， SomefuctioDn lj 
不 在 理 找 路 径 中 ， 表 明 MATLAB 找 不 到 请 求 数 ， 这 时 ，MATLAB 打 印 错误 信息 ， 旭 下 现 朱 : 

3733 Undefined funhctieon 外 War 主 a 昌 1 如 8D 码 i UDC 上 iC ， 

类 们 地， 用 户 要 求 装载 的 文件 不 在 查找 路 径 的 呈 录 下 时 ， 也 会 出 导 错 误 舍 筷 ， 如 


全 并 品 冯 册 十 科 折 二 工 卫 恒 
?9 有 FTOI UL 区 一 = 交工 癌 全 几 
本 症 癌 产 2】 昌 .卫生 二 关 1e not 和 Du . 


一 ,一 = 一 一 一 


因 彤 陋 数 都 是 说 文 件 


冲 2 生 MAT7TABB 的 交 亚 计 部 3J7 


尽管 查找 路 径 是 预先 定义 好 的 ， 但 是 用 户 能 够 改变 预定 六 的 查找 路 径 。 通 常 ， 查 找 路 径 
能 够 被 扩展 钊 其 他 日 英 下 以 便 用 户 查 找 。 用 户 自 定义 查找 路 径 使 用 户 能 够 根据 工程 和 应 用 的 [有 ] 
需要 把 文件 分 放 在 单独 的 目录 中 。 





卷 分 默认 的 MATLAHB ， NMM 工具 箱 的 ， 
条 索 路 他 的 相 二 结构 人 部 分 日 江 结 构 
| [eolhox 上 所 fllen nmm 
听 ] matlah ， 户 二 allab | 全 Of, 
人 aatafun ! | startup.rm 中 aats 
所 datatypes 呈 ] pepProject 户 | egcen 
人 ] demaos 记 ] ForeeData 广 ] ereoes 
| elfun 中 ealProe 的 ) 刀 
巴 ] elmar 上 perts FI mtegmatc 
让 fnhun 记 ] emers 亡 ] inleract 
亡 ) general 此 21 htynl [站 interpolate 


一 -- 一 一 一 - 一 一- -一 一 


鲁 2-4 MATLAB 内 置 工 具 箱 ， 用 户 Cullen 和 NMM 工 具 箱 的 目录 结构 的 部 分 列表 


假如 用 户 Cullen 把 文件 存储 在 -人 台 文 件 服 务 器 的 了 日 录 下 ， 惠 么 这 人 台 文 件 服 务 闭 【或 网 络 
中 的 其 他 电脑 ) 需 装 有 MATLAB 程 序 并 且 拥 有 NMM 工 具 箱 的 副本 。 文 件 的 存储 路 径 如 图 2-4 
所 示 。3 个 日 录 树 可 能 会 存储 在 同 - -台电 脑 中 ,但 是 ， 用 户 Cuilen 只 能 修改 其 主 目录 下 的 文件 。 
必 装 MATLAB 后 ， 查 找 路 径 包含 了 coolpox 关 录 ， 为 了 使 所 有 用 户 能 钱 访 首 NMM 工 具 箱 ， 
系统 管理 只 需要 把 nmm 剖 录 树 【图 2-4 最 右边 ) 添加 到 MATLAB 搜 索 路 径 中 ， 这 可 以 通过 收 收 
MATLAB 二 日 未 Piocal 日 录 中 的 pathaef.m 文 件 来 实现 。 或 者 ， 用 户 Culten 在 日 汞 
matiab 下 安装 NMM 工具 箱 并 把 这 -日 承包 含 到 搜索 路 径 中 。 

如 果 用 户 Cullen 想 把 自己 的 鼎 录 滞 加 到 查找 路 径 中 ， 可 以 使 用 内 填 path 蓝 数 和 addpath 
蝴 数 。 但 是 ， 这 些 明 数 只 会 修改 当前 交互 环境 的 路 径 。 用 户 使 用 不 同 的 操作 系统 ， 为 
MATLAB 的 交互 环 谨 试 加 查找 日 录 的 方法 也 各 不 相同 。 用 户 使 用 Unix 操 作 系 统 时 ， 需 蜂 修 改 
其 二 日 水 中 的 matlab 子 日 录 下 的 startup -m 艾 件 。 使 用 Windows 或 Macintosh 操 作 系 统 时 ， 
订 以 使 用 路 径 浏 览 器 【Pa 让 romser) 修改 本 次 交 末 环境 的 默 淮 路径。 参考 文献 [731Using 
MATLAB 中 针对 不 同 的 操作 系统 介绍 了 各 种 不 同 的 路 径 设 间 方 法 。 

低级 输入 /输出 函数 “函数 1oad 和 save 可 以 看 成 商 级 MO 末 数 。 用 户 只 要 和 输 人 简单 的 证 
1 ， 系 统 就 能 够 自动 向 药 传送 或 接收 来 自 磁 盘 的 数据 ， 这 种 简单 的 点 用 导 仇 用 户 无 法 控制 
操作 的 绍 辣 。 比 如 ， 命令 1oad 只 能 输入 按 mat 格 式 存放 的 数据 成 按 人 列 排列 的 数值 数 撕 ， 当 数 
据 按 列 并 带 列 标题 存 直 在 纯 文 本 文件 中 时 ， 将 不 方便 用 户 使 用 ， 为 了 对 文件 格式 实现 更 多 的 
控制 ，MATLAB 提 供 了 几 个 低级 MO 二 数 。 这 里 对 这 些 疼 数 作 商 单 介绍 ， 只 是 为 了 让 读者 知道 
如 何 读 取 上 带 列 标题 的 文本 文件 ， 使 用 这 些 肯 数 ， 用 产 要 根 据 不 同 的 操作 系统 应 用 不 同 的 方法 。 
参照 文献 [73]Using MATLABE 可 以 获得 更 多 的 导入 。 

半数 1open 作 文件 和 文件 标识 桂 (hle identifen) 之 出 建立 连接 。 它 的 -- 般 格式 如 个 : 

站 二 站 态 叱 所 寺 太 上 了 避 届 二 而 在 ， 六 所 三 生 了 号 号 二 全 有 1 

FiTeawame 昆 要 本 开 《 或 创建 》 的 文件 名 ，permission 是 字符 赴 ， 表示 许可 的 文件 操 
作 ，fid 是 文件 标识 香 。 表 2.$ 介 绍 了 对 文件 最 常用 的 文件 许可 操作 。 当 打 开 文 件 操作 成 功 时 ， 


白骨 Po 可 引用 文件 编辑 品 打 于 立 件 并 删除 列 标 题 ， 伍 这 样 痢 先头 下 变 了 使 用 列 妹 是 的 归 玖 。 


也 旧 一 毅 分 147T4 雯 山 


返回 止 整数 给 fid， 当 失败 时 ， 返 回 - ! 苔 Eia。Eda 的 值 就 能 够 应 用 干 接 下 来 的 其 他 文件 IO 
操作 ， 文件 的 输入 输出 操作 完成 后 ,用 户 最 好 使 用 fclose 函 数 关 闭 与 文件 的 连接 以 防 文件 埠 
外 损坏 。fopen 困 数 的 典型 用 法 如 下 所 示 : 

>> fP = fopentk7myFile.dat7 :rt 丰 DOPen text 寺 il1e myPFile.dat 半 Or nPnt 


>2> ，，， 站。 工 自 号 癌 说 at 了 TOm DYFiTG .dat 
>》> 卫 C1 口 S 扣 (于 让》 站 RELOSB 七 he 开间 


例 2.5 列 出 了 fcpen 国 数 的 另 一 种 用 法 。 
表 2-5 函数 fcpen 的 最 常用 的 文件 许可 操作 。 输 入 "help fopen' 可 获得 更 多 信息 


计 可 文件 拘 作 
打开 一 个 文件 进行 读 操 作 

人 打开 一 个 文件 进行 写 撞 作 。 文 件 不 存在 时 ， 先 创建 肯 写 ; 已经 存在 
时 ， 将 其 原来 内 容 盘 总 (orerwrite) 

aa 打开 一 个 文件 进行 造 加 (append) 操 作 。 文 件 不 存在 时 ， 先 创建 香 亿 


可 ;， 已 经 存在 时 ， 和 直接 追加 在 艾 伞 末尾 
注 惠 : 使 用 Windows 和 VMS 摊 作 条 统 的 用 户 读 写 交 本 文件 时 ， 需要 使 用 ' 民 + 和 'wt' 许可 。 


用 fopen 打 开 文 件 后 ， 用 户 可 以 使 用 fget1 和 fscanf 函 数 读 这 一 文件 。 国 数 fgec1 读 
取 纯 文本 文 伞 中 的 某 一 行 ， 它 的 语 状 如 下 所 示 : 

了 工 瑟 已 = 下 可 马上 十 【于 

其 中 iine 是 包含 文本 行 数据 的 字符 型 变量 。 不 同 的 操作 系统 对 纯 文本 文件 的 分 行 采用 不 
闻 的 约定 ， 用 特殊 的 字符 序列 来 表示 行 的 结尾 。 函数 fget1 返 回 的 Iine 字 符 串 中 不 包 舍 行 结 
昆 宇 符 序列 。 当 应 用 要 求 返回 行 结尾 字符 序列 (通常 不 需要 ) 时 ， 可 以 使 用 fgets 国 数 ( 参 
基文 献 [73]Using MATLAB )。 

函 数 fscanf 将 文件 中 的 数据 读 到 一 个 MATLAB 变 量 中 。C 程 序 员 尤 其 要 注意 MAILAB 中 的 
fscanf 国 数 和 C 中 的 fscanf 数 的 不 同 扣 。 MATLAB 中 ftscanf 函 数 的 一 般 格式 如 下 所 示 : 


天 = 于 人 Cantf 工 id 可 ,了 DFIBt) 
区 一 fgcatfrtfid,faormat ,SIzG) 


这 里 tid 是 由 范 数 fopen 返 回 的 文件 标识 符 ，fczrmat 是 字符 串 ， 表示 给 变量 x 吕 值 所 要 
求 的 转换 烙 式 【 表 3-2 列 出 了 格式 转换 字符 串 )。 要 读 取 数 值 数据 ， 需要 使 用 $f 烙 式 字符 所 ， 
这 将 在 例 2.5 中 作 介 绍 。 

可 选 参数 size 表 示 所 读数 据 的 长 度 。 若 size 为 一 个 标量 D， 那么 国 数 以 format 略 式 从 
文件 中 读 取 D 个 数据 。 若 size 为 一 个 两 元 素 的 行 癌 量 [ma 了 ]， 国 数 fscanf 的 返 末 人 惜 是 m 行 n 
列 的 矩阵 。 3.3.2 节 介绍 如 何 使 用 tprintf 函 数 向 纯 文 本 文件 中 写 数据 。 

例 2.5 从 带 列 标题 的 纯 文 本 文件 中 装载 数据 

通常 情况 下 ， 数 据 文 钊 包含 正文 标题 和 数值 数据 。 只 有 删除 了 文件 中 的 正文 标题 以 后 ， 
用 户 才 能 用 内 置 1oad 命 令 读 取 文件 中 的 数据 。 但 是 期 除 这 些 文件 的 正文 标题 并 不 实际 ， 因 为 
这 些 正 文 标题 提供 了 数据 的 文档 信息 。 为 了 能 够 读 取 正 文 标题 和 数值 数据 ， 用 户 可 以 使 用 低 
级 TO 国 数 如 fopen、fEgetl 和 fecart。 

要 读 取 文本 和 数值 数据 ， 用 户 必 须 提前 知道 文件 的 结构 。 特别 地 ， 用 户 必 须知 道 文 件 有 
多 少 行 以 及 相关 数据 的 文本 行 的 位 置 。 函数 fget1 用 来 读 文 本 行 ， 函 数 fscanf 用 来 读数 人 


节 2 间 MA4TTA 朱 交互 夺 划 3 


一 人 


数 其 ， -个 Lget1 靖 鉴 只 能 :次 读 - 行 ， 而 轴 数 Escanf :次 能 够 读 多 行 ， 

例 2.4 中 ， 攻 Loeaa 命 令 将 文件 PaxTemp .aat 中 的 计 度 数据 读 和 人 MATLAB 的 变 古 中， 在 
PdxTheacd ,dat 寺 也 有 相 问 的 数据 ， 只 是 它 还 包含 弟 “ 行 的 列 标题 "month'" 、 "high'"、 
"1ow" 利 "ave' 。 下 向 的 堵 旬 从 文件 PduxTheaa .dat 中 读 了 到 迁 度数 据 : 


>> 于 ii 中 = Eopenf :PdxThead .dat' ,It 7 入 DPem bQXYhead ,总 Bt 于 DY 工 aOTT 名 


> > 六 各 动 吕 1 拆 放 号 兰 二 区 人 七 《主语 ) % Resd 1ine containing coLIUnmn headinggs 
Deadings = 
Onth high 工 上 全 TV 
?>> 出 一 于 SCRRTK EL， WE 1 儿 有 站 和 全 31] 日 ata 工 了 七 七 性 白 直 VC 七 Y 
>? 于 忆 1 8( 全 本 ) 站 CLose tnba 工 :i1 
> 册 = 工 和 Bapara, [4 12]) Y Cenwert 十 O 3 2-Dy7 一 入 卫 旬 基于， 
半 区 OO 全 十 开 3 开 SB 卫 口 名 各 

可 双 七 届 到 

让 扣 扣 凡 5 . 33 丰 操 昌 33 3400 39 .6000 

之 ， 自 划 帅 避 呈 掉 ,站 7 自 35 , 号 HU 入 了 3 ,了 3 

3.0000 5 和 .折扣 局 品 38 . 559 &7 了 .3000 

帮 .电站 OOD ED .二 9 六 IT . 3 全 5 如 . 822D 疙 

5.0000 67.170 的 46.9200 57.050b 

.0000 7 了 73.8200 52.8000 63.3100 

7 .09o00 T 昌 .7 了 20 5 .站 3 如 号 . 昌 间 

8 .Dooo 昌 0 . 工 呈 局 品 5 .了 包间 如 扣 由 .二 总 提 

呈 .0000 了 盘 . 544 品 犁 呈 1.83090 3 .1180 


10.0000 64.0800 44.9500 54.5200 
11.0000 52.6600 39.5400 46.1000 
12.0000 45.5900 34.7500 40.1700 


2> 四 = dh: 1 员 EoPY 其 CR 本 和 ta 工 站 OO 二 和 卫 T 丰 CD 
>> = 了 划 [:,3:44 1; 站。 coPy temperatirae 可 ata 了 nt 十 DB 了 世 atTI 


使 用 直列 语句 也 可 以 过 到 相同 的 效果 、 好 |: 

>> fjia = fopenf7?pdxThead ,qdat' ,IT 1) 1 

> eadalNES = 于 区 如 蕊 【了 了 7 

> dfsgcanfrtiG yt [4 12])7;， 遇 Read 46 aumeric valLuea and StoTG in 

党 忆 12-by- 站 atIi，maot 扣 二 YanSPDOS 全 

>> 主 CLOSRLEid) 

22 卫 = 昌 :17 了 = 昌 (: ,号 :站 ) 

( 委 基 NMM 上 县 箱 中 il 日 录 下 的 1oaacolpata 霄 数 ， 可 效 得 从 带 文本 失 的 文件 中 该 
取 数 据 的 更 通用 的 解决 方法 .| 


2.5 在 MATLAB 中 绘制 图 形 


MATLAB 能 够 根据 存储 在 向 量 或 垂 阵 中 的 数据 画 出 图 形 ， 吕 以 通过 计算 解析 肯 数 或 读 
最 交 件 得 到 这 些 数据 。 基 本 的 画 线 凋 数 记 计 芷 -个 绘图 区 域 创建 … 条 曲线 y = (0 或 多 条 曲 
线 y =F 0 、 = 等 ，z=f xc 态 形 式 的 - 维 数据 能 够 用 轮廓 线 和 表面 图 表示 。 -- 维 对 角 
f 旭 椅 耻 、 贞 子 、 亢 轮 和 人 等 ) 可 以 用 几 个 阴影 表面 图 来 表示 。 每 种 图 形 都 可 以 做 成 动画 的 
形 绕 ， 

本 贡 和 将 痛 绍 基本 的 线 、 轮 廊 线 和 . : 维 图 形 的 创建 。 课 后 练习 中 让 要 用 到 : : 些 其 他 的 给 阅 图 
数 。 想 更 谋 和 学习 复杂 图 形 的 绘制 方法 ， 请 参看 文献 [74]Usin8 MA4TI4B Graphicy 和 文献 151]。 


40 划一 部 分 44ATTI4 中 基础 


2.5.+ 画 线 


画 线 用 于 表示 因 变 量 作为 自 变量 的 函数 的 变化 关系 图 。 假 设 向 量 x 和 国 数 Y= 虐 (x) ， 国 了- 
x 线 ,用 六 可 以 输入 语句 : 


?> 页 二 ，,， 基 LIeata X 8nd 7 卫 ata 
和 一 
>> PLot(X7》 


系统 默 认 是 用 plot 国 数 将 数据 点 用 实 线 连 接 。 如 果 要 用 空心 圆 标注 数据 点 ， 用 户 可 以 答 
和 下列 语 司 : 

Plot (YI 

图 2-5 是 画 线 的 两 个 例子 ， 在 这 两 个 例子 中 ， 也 可 使 用 其 他 的 线 型 和 符号 来 连接 和 标注 数 
据点 。 函 数 p1ot 对 其 个 数据 集 画 图 的 一 般 形 式 是 : 

PLot(xdatay7aata Symbol 


这 里 symbo7 由 表 2-6 中 的 符号 指定 。 也 可 以 同时 指定 符号 使 用 的 颜色 和 类 型 ， 如 : 


pl1ot (和 7， 7O2 


表示 数据 点 是 用 黄色 的 空心 圆 标 出 。 


人 10t《X TI- 一 
x= [0t23a456]; x= [012345]; 
yY= [565636874]: ye= [53 辣 874]; 
Pot[X 7) PlottE, 7 了， 07 
和 





0 1 2 中 杞 5 


图 2.5 将 数据 点 用 实 线 连 接 〈 左 边 》 和 只 用 符号 标 出 数据 点 【右边 ) 


表 2-6 ”MATLAB 5 中 plor 本 数 使 用 的 指定 的 颜色 .符号 和 线 弄 
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上 友 拓 用 纤 色 的 虚线 连接 数据 点 。 


PT [Xi Y ER 

虚 示 腻 咀 色 + 愉 标 出 数据 点 并 用 黑色 的 虚线 连接 数据 点 。 

轴 数 plot 可 以 在 回 -绘图 区 域 中 辐 遇 多 个 图 形 。 例 如 ， 要 显示 3 个 问 量 对 【x]，Y1)、 
(x2 ,vv21 和 (1x3,y3) 构成 的 线条 ， 可 以 输入 下 面 语 馈 : 


[1 1 


昌 改 谈 各 条 曲线 使 用 的 符 导 ， 可 以 用 字符 串 变 量 指定 符 切 类 型 ， 如 : 

于 人 

这 上 由 s1，s2、s3 是 由 表 2-6 中 的 符号 构造 的 字符 串 。 

对 数 利于 对 数 图 由 国 数 1oglog 和 semilogx、semilogy 创 建 ， 日 这 些 函 数 和 国 数 
PLot 所 带 参 数 相合 疼 2.6 是 使 用 semi Logy 男 指数 训 减 图 形 的 例 于 。 为 突出 y 轴 的 线性 刻度 
和 对 数 九 底 的 凑 别 ， 将 网 格 线 用 grid 哆 数 节 未 出 来 ， 这 个 困 数 将 企 卜 面 介绍 。 


X = 13angpactfo 3) ; 


和 = 1inapaCcer 旬 ,3 1 
了 = 10+eXP(《-3+X) 


Y = 10#GXPK- 们 *X) 1 





Plaet (xy 号 em 了 CUY 区， 了 
名 Fi D grid oa 
10 六 -一 -一 一 一 

吕 

性 





岁 2.6 指数 衣 数 分 别 在 线性 疆 上 的 图 形 和 在 半 对 数 印 上 的 图 形 


2.5.2 答 图 形 作 注 解 
/局 :、 图 俩 和 其 他 的 注解 能 极 大 地 担 商 图形 的 表达 能 力 ， 表 2-7 中 的 函数 可 以 用 于 语 加 这 
些 往 解 。 
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表 2-7 给 图 形 作 注 解 的 函数 


滞 解 二 妆 执行 的 操作 

总 其 工 忆 规定 x* 轴 和 ? 轴 的 最 大 值 和 最 小 值 

可 zi 傅 照 xz 和 7y 轴 中 的 主 妈 旗 来 夯 网 烘 线 

可 七 导 其 七 在 对 应 鼠标 输入 处 座 加 立木 

Te 可 台 md - -个 图 形 上 有 多 条 曲线 时 ， 用 上 标明 不 同 的 符 导 和 钱 型 的 省 交 
上 马上 在 点 〈xy) 添加 文本 

二 并 七 了 所 在 图 形 硕 部 添加 标题 

基 1 忆 上 世 所 1 用 字符 串 标注 x 轴 

了 总 PPel 用 池 符 串 标注 3 机 





函数 xlabe1、Yy1abe1 和 title 分 别 给 x 轴 、y 轴 和 图 形 顶 部 添加 图 形 的 标注 。 这 些 国 数 
的 参数 是 文本 字符 串 。 系 统 会 自动 布局 这 些 标注 所 处 的 位 置 。 
琢 数 1egenda 将 图 例 放 在 图 形 上 以 标明 曲线 中 符号 和 线 型 的 含义 。 它 的 语法 如 下 所 示 : 


Legend( abeIi,1abe12,Iapel3,.，.1 
legend(Iabel1,JabeI2, Tabel3,...:;Posirioan) 


这 里 “Iape11, 1abezI2,…” 基 前 面 调用 冰 数 pL1oct 《或 等 价 函 数 ) 时 用 到 的 符号 和 线 型 。 
可 选 参 数 posi ticn 表 示 图 例 在 图 形 中 的 位 置 。MATLAB 默 认 将 图 例 放 在 恰当 的 位 置 以 恒 不 
影响 图 形 的 晤 示 。 

例如 ， 根 据 一 个 物体 的 位 置 x， 速 度 v 和 加 速度 a 画 出 它们 随时 间 变 化 的 关系 图 。 下 面 的 
语句 用 于 创建 它们 的 图 形 区 和 对 应 数据 的 图 例 : 


>> 七 = 着 这 时 了 所 七 主攻 号 ” 叶 和 古 己 
>> 互 = 贞 BOBit ID 

>> 六 = 交 TeG] 台 己 计 七 了 

?>2? = 状 电 人 C 司 如 工 号 七 Da 


>》 plot(t ,x， 3 一 上 证, 了 1 本 ?二 ,全 3 

>> XlLabelritimne 【Secondsy 

>> Legendf; Position ,7 velocity acCcelerationy7) 

国 数 1egend 中 标签 参数 的 顺序 必须 和 函 数 PLet 定 尺 的 数据 集 顺 厅 相 同 。 
例 2.6 注解 函数 的 使 用 


在 例 2.4 中 ， 将 俄 勒 网 州 波 特 兰 市 机 场 的 温度 数据 从 文本 文件 中 读 取 并 对 这 些 数 据 进 行 分 
析 。 下 面 的 语句 对 这 些 数据 面 图 【用 国 数 xLabel、Y1abel、 上 it1Le、axis 和 Legend 对 图 
2-7 中 的 图 例 注解 让 


load PdzTemp ,dat ; 站 有 Sad data 二 DtO PdxTemP 中 at 工 让 区 
四 = PdxzTempt : ,1)7 % Copy first column ;inta 了 《monthy VectoI 
t = PdzTempft:,2:4)) amnd remaining columne into 七 《七 amPet 色 让 HEY 站 总 忆 万 工 工 天 


名 Creata 上 he PP1Lot with different Symbols 10r each data 5et 

Plotfm,tf: 1》 ，7TO+ : 阴 , 蕊 [: 2) >K+ 7 : 吏 ? 宙 (人 :3 bb 

XLabel( :Month yy ; Yy Add axjs 1abela 3nd Pleot title 
ylabel(:Temparature 【〔{] "VCirc P) 3 
二 tler :MonthLy average 七 mpPSIatUYG 于 TI Portland International 各 TYPOTt 1 ) ; 


axisf[l1 1L2 20 100] ) 3 。 
Legendf High: Low: ， 上 YeZBBe ，2) 1 eate the Legend 
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看 
kion 中 


轩 2-7 使 用 注解 国 数 对 俄 勒 四 州 波 特 所 市 机 场 每 月 的 平均 气温 变化 山 作 往 租 
v 轴 的 渴 诬 单位 采用 TEX 符 导 {jwcirc。 请 读者 参照 文献 1741U7sing MAILAB 四 raPpRECS 
二 在 注 酸 时 使 用 TEX 符 避 的 详细 伟 息 。 


2.5.3 子 视窗 


通常 情况 下 ， 需 电 在 个 图 形 视窗 中 西山 多 个 图 形 。 使 用 贞 数 supplot 能 够 还 到 这 一 日 

， 商 数 subPlot 带 3 从 如 卜 所 示 : 

人 中 5) 

这 里 rows 和 neols 表 示 图 形 视窗 中 有 Drews > Peols 个 子 视窗 ，thisPIotr 圾 示 现 在 
将 要 在 其 中 绘制 图 形 的 车 视窗 的 编号 ， 视 窗 的 编 呈 是 一 个 整数 ， 它 在 图 形 中 先 按 行 、 再 按 列 
排列 。 给 定 图 形 视窗 中 子 视窗 的 布局 ，nrows 和 mcols 的 全 不 时。 疯 数 supbpzIet 在 图 形 的 布 
局 确定 之 前 给 参数 上 pisPlot 赋 适当 的 值 。 图 2-8 是 用 下 面 的 语句 画 出 的 4 个 千 图 : 
intzy Sinf2z) 
15r- - 一 一 







眉 . 


图 2-& -个 图形 视窗 中 的 4 个 子 视窗 


和 可 一 衣 分 M4TTA4B 基 础 


>> 下 = 工 IDBPacetDO ,2*PIi) ; 
>> Bubplot(k2,2,1); 
>> plot{tx,sin(x)) ; axis([O 2*Pi -1-5 1 .5]); 七 证 日 5 于 DC) 


>> SuUbpJLet(2 ,全 ,2) ; 
>> PLotfx,Sinf2rz)); axis([O 2+pi -1.5 1.5]); tttlet2sintk2z) 27; 


>> SUbP1let(2 ,2,31 
>>》 plLot[X,Sinf3wx)); axiak[O 2+pi ~1.5 1.5J37 七 ittTIek(25iD(3z) 7 


>> SuUbPILott2 ,,44) ; 
>> blot(Cxz,sin(4rx)y); axipK[O 29Ppi -1.5 土 ,5]]); 七 itlLG6( Bindd4xD) 3 


2.5.4 绘制 表面 图 


送 两 个 独立 自 变 量 的 标量 国 数 z = 六 (xc 内定 史 了 三 维 空间 中 的 一 个 表面 ， 用 图 形 撕 绘 这 个 
表面 有 很 多 种 方法 。 国 数 mesh、meshe ，SuUIE、 surtc 和 suarf1l 分 别 用 于 创建 不 同 外 观 的 
表面 图 。 国 数 mesh 和 meshc 绘 制 刚 状 图 ， 晒 数 surf、surfc 和 surfl 可 使 表面 表示 成 为 根 
据 不 同 亮度 和 阴影 着 色 的 小 平面 的 集合 。 函 数 meshc 和 surfc 结 合 使 用 可 以 绘制 在 所 画 表 面 
图 的 下 部 附加 z= 常 数 的 轮 廊 图。 在 函数 mesh 和 surt 最 基本 的 使 用 形式 中 ， 它们 带 相同 的 输 
人 参数 。 这 里 只 详细 介绍 函数 suzrf。， 

在 使 用 画 表面 图 的 函数 之 前 ， 有 必要 试 试 如 赴 两 个 内 置 绽 图 国 数 : 


>> graft2d2 

>> rat3 

众所周知 ， 图 形 比 文 字 更 有 实用 价值 ， 三 维 图 形 和 MathWorks 绘 出 的 图 形 也 都 有 这 一 特 氮 。 
国 数 surE 有 下 面包 种 调用 方式 : 

SUT 王 切 了 全 只 志 )》 


SUIE [XYWYBc， TeC， ZatAI 
SUIET Nmat Yat,Zdatal) 


函数 z<f (zx, 为 的 值 存储 在 zdata 和 矩阵 中 ， 它 由 网 格 中 的 向 量 xvec 和 y7vec 或 第 阵 Xmat 和 
Yymat 定 义 。 若 网 格 由 向 量 xvec 和 yvec 定 多 ， 表 而 函数 z=F(r, 办 对 应 于 


乙酉 总 七 二 (下 = 了 王 【《XYGCTI) wect3iy 
这 要 求 网 格 是 矩形 的 。 若 一 个 网 格 由 矩阵 2onat 和 YYmat 定 浆 ， 表 面 图 数 zef Go 妨 对 应 于 
Zatari jh = 于 【xnat(iv hy7nattt ll 


当 网 格 没有 指定 时 (如 ， 合用 surf (2aatal)， 默认 定妆 网 格 为 Xgzia=TI :mn， 
wgriQ=1:n， 这 里 fm,nl=S1Izet2zdata)。 

国 数 surE 和 mesh 可 对 外 部 数据 或 MATLAB 中 由 解析 国 数 计算 所 得 数据 进行 经 图 。 在 计算 解 
析 函 数 时 ， 使 用 函数 meshgridq 能 够 方便 地 产 和 后, 习 数 据 对 用 来 计算 == 六 zx 办， 语句 如 下 所 示 : 


[ 惨 , 交 ] = 曾 避 号 也 可 开 1 过 【其 可 ，Y 导 ) 


创建 了 ma x 4 的 和 矩阵 入 和 Y 
其 本， 其 避 ， 共 避 。 区 帮 ， 交 本 Y 台 ) 
XgS5，XG，… 区 可 。 YS，YS。…” Yg， 
二 | ， ， YY=| - ， - 


XS，XS，…” X9。 YS，YG9。…” Y95。 
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这 里 向 盖 xg 和 yYg 分 别 定义 了 x 畏 和 y 轴 的 网 格 线 。 和 使 用 函 数 mesharia 和 sarE 产 牛 表面 图 
如 [ 例 2.7 和 例 2.85 所 示 ， 


例 2.7 ”对 解析 函数 绘制 表面 图 
刀 闭 下 面 的 二 次 方程 

2=2 一 下 一 妨 (2-2) 
其 中 ， 定 义 自 变量 的 区 间 为 =5SSxzK5，-55yS5。 要 求 画 出 :fx y) 的 图 形 并 满 是 : (1) 


定义 (5 习 的 网 格 ; 【12) 在 网 格 节点 上 计算 z 值 ; (13) 使 用 恰当 的 surE 或 mesh 国 数 画图 下 
面 的 语句 用 于 画 出 几 2-9 中 的 表面 图 : 


>7 XE = 1inspace(-5,.5,20) 1; 久 xx Erid Vector (used for 了 al566) 

>> 区, 们 = meshgrid(xg,xg)i 闪 Grid matrices 00 Ba Square 

3 和 作 古 有 一 和 人 一 从 2 人 Vectorized eyalUation of Z = 下 (XY) 
>7> SUITE(X ,YiZ) X _ Create the Stirface Plot 


2> xlabel('x'1); YLabel()y:');i % Add axis Iabel8 
后 面 的 习题 32 将 介绍 另 一 种 表面 图 。 





图 2.9 z=2 一 妃 ~ 交 的 表面 图 ， 它 的 定义 域 为 -5K&x&S，-S&yER5 
例 2.8 绘制 其 他 类 型 的 表面 图 
用 下 面 的 语句 可 以 绘制 秃 数 z=2 一刀 一 六 对 应 的 四 种 类 型 的 表面 图 : 


>> 工 = 工 in8JDace( 人 -5,5,20) ; yx Erid vector (used for 了 also) 

>> [X,Y] = meshgrid(x,X) Y Grid matricas on 3 Sqlara 
-| Vectorized evValtuation of Z = 工 (XY) 
>> Sbplotf2,2,1);) mashtXiXyZ) ; Yatle(:mesh plot?); 

>> SUbpLlor(2,2i2);1 SUrE(XIX) ZJ) tatletSsurE ploty) ; 

>> subplorf2,2,3]1 SUTEC(XX ZJ; itlIe( 1 SuEEC Pioyr)i; 

>> Bibplot(2,2,4); SuUrE1( 区 , 蔗 ,Z) ; titIet1SsuUrEl plot7 Ji 


图 2-10 列 出 了 它们 对 应 的 表面 图 ， 内 置 函 数 gcraf2d2 和 Sraft3a 提 供 了 更 多 的 示例 ， 

视角 和 颜色 映 像 (color map) 表面 图 的 视角 可 以 用 函数 view 来 改变 

忆 已 如 志 IUD 万 ELBaEgIDDD) 

这 里 azimu 上 友和 elevation 是 观 铀 者 视线 与 (kg，w 了 习 平 面 的 严 角 。 图 2-1 显 示 了 这 了 两 个 夹 
角 。 方 位 角 o 是 观 铀 者 与 x 轴 在 平面 (cs 多 ) 的 夹 角 。 仰 角 ;) 捉 视线 向 量 与 z 轴 的 夹 角 ， 画 完 表面 图 后 ， 
可 以 用 函数 view 改 变 观 副 者 的 观察 点 而 不 改变 定义 表面 图 的 数据 . 


46 划一 这 分 NMH4TLAB 基 珊 


扑 认 的 观察 视角 等 价 于 


> 二 IEWI=397 .与 ,5| 


mesh 图 





图 210 函数 二 2 一 于 一 普 的 4 种 类 型 表面 图 .定义 域 为 SSxYS5，-3SyK&5 


了 T_ 
了 了 一 

险 油 
ViewTATKY EU SRYab4G61) 


aG 。alcicuds 7 
站 二 LEVEESALCE 





图 2-141 由 方位 角 c 和 仰角 ) 定 义 的 三 维 图 形 的 视角 
在 创建 完 例 27 中 的 表面 图 后 ， 试 试 下 面 的 语句 : 


>> Viewr-l10,15) 
>> View(30,15) 
>> yiey(30,0) 
>> Vteg(30 ,45) 
>> Viewr(30 ,6D) 
>> Viewt30,90) 


除了 改变 视角 外 ， 腹 户 可 以 通过 改变 网 格 分 辩 率 、 改变 图 形 颜 色 和 阴影 从 而 改变 表面 图 
外 观 ， 对 于 方程 (2-2) 中 的 解析 困 数 ， 要 增加 xz 和 y 的 网 格 线 的 数量 会 增加 画图 的 时 间 。 增 加 
分 辨 率 将 使 表面 图 更 加 光 请 、 因 为 用 来 构成 表面 的 各 个 小 平面 变 小 了 

疾 各 上 映像 color map) 是 一 张 表 ， 它 用 于 给 函数 surf 的 参数 矩阵 2 中 的 每 个 元 素 添 加 颌 色 值 ， 
MAILAB 中 预先 定义 了 颜色 映像 的 字符 串 值 ， 如 "bone' ，'cocl ， "gray ， Pof ， 和 1Jjek';， 例如 : 

>> colormap(! hot') 
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二 和 - 


此 面 负 颜色 会 从 脐 纤 色 到 亮 红色 、 册 到 黄色 、 于 到 白色 【参照 文献 174]Zsing MATLAB 
Craphicys， 或 用 "help graph3D" 命 令 获 得 详细 售 息 )。 和 使 用 view 困 数 来 政变 视角 --: 样 ， 
使 用 秀色 贞 像 不 会 改变 定 交 表面 图 的 数据 。 

利用 下 而 的 说 思 可 以 给 表面 网 部 错 江 : 

>> ShadiDgr'T1Lat，》 

>> 5 各 上 1 多 (于 3C6ted 7 1 

>> hadinge(t' interp”) 

默认 的 癌 影 三 “flat”， 它 给 组 成 表面 z=f xz 7) 的 小 下 和 面 夺 以 统一 的 颜色 值 。 faceted 
是 在 “fat” 首 外 的 才 础 上 上 、 给 表面 z=f tx .六 的 每 个 小 平面 局 围 加 上 边线 ， 以 宽 出 这 些小 全 
曾 。*interp” 给 等 个 小 下 面 赋 连 续 的 颜色 值 。 这 样 不 需要 增加 小 于 而 的 全 数 ， 但 古 ， 能 使 
所 求 下 而 更 加 光 请 ， 

Jrai3qd 程 序 也 过 村 表面 图 的 得 染 、 着 色 和 和 加 闽 影 郑 操 作 。 


2.5.5 轮廓 线 


纶 廊 线 是 图 数 z=fr tx .的 “水 平 横 蔽 面 线 ”{ 邮 z= 党 量 时 的 曲线 )。 传 统 的 轮 烧 线 是 在 (<， 
3 平面 上 的 “ 维 几 肛 。 然 布 ， 表 面 国 直 观 地 显示 了 z=f ex 的 数据 ， 轮 廊 线 能 够 提供 思 多 定量 
的 舍 息 ， 地 形 图 是 轮廓 线 最 普通 的 占用， 它 为 陆地 导航 提供 了 大 量 精 确 的 信息 。 地 形 图 上 的 
轮廓 线 代 表 的 是 海拔 沿 座 常 展 。 看 地 形 图 有 经 验 的 人 能 够 根据 地 形 图 中 的 轮 廊 线 有 出 六条 园 
廊 线 所 代表 的 海拔 遍 度 ， 

关 数 conbEour 有 下 面 放 种 形式 : 

候 扣 了 证 日 GT【 莹 村 间 证 已 

避 mL 十 DU 工 【可 aa 二 站 ,站 写 所 下 万 

EDOUTYZdatS，CvalS) 

ORGUTTY BYIG ,YETIC 可 ,ZEGata] 


contouzr (NETid YETia, Zaatancont' 
coftour (NgrIa，Ygrid,Zdaracval5) 


办 数 >=Ffxz .7 在 赃 在 奸 阵 2aata 中 ， 它 是 由 
xeriad 和 Yeria@ 构 成 的 网 格 定 叉 的 。 和 六 数 surf 
样 ， 疝 基 和 和 垂 阵 能 够 定义 网 格 。ncont 定 闵 轮 廊 线 的 





条 数 ， 或 者 .用户 可 以 指定 问好 cvazs 的 值 ， 它 包 合 5 5 
要 在 该 处 绘制 轮廓 线 的 z 的 精确 值 (在线 帮助 和 参 ” 几 2-12 了 明 数 z=2 已 - 交 的 轮廓 线 ， 定 尽 
号 文献 [75SjMATLAB Engac8e 下 erence aanecdl 村 轮 域 为 SSxrg5，-5CYSS 


廊 线 的 变局 有 详细 的 介绍 六 
例 2.9 解析 乾 数 的 较 廓 线 


万 各 (2-2) 定妆 的 较 廓 线 忆 图 2-9 画 出 的 表面 图 包含 相同 的 信息 。 下 列 语 句 用 于 男 出 图 
2-128 的 轮 有 万 丝 图 ， 


>> Xg = Linepacet-5,5 20) 1; % Grid YectoT 

>> [X,Y] = meshgridfxg,xg): 员 Creat6e matrices of X amnd 了 Values 
>> 了 =- Xi 总。 下 自习 七 汪 TJZBd 屋 LS3LiOn of 也 一 王 ( 有 ,了 
>> contour (X, 半 2) Create 七 贡 e CODntDUT PLot 

>y ax1gf sqnare 1) 昌 TYUB 避 自 记 晶 C 七 工 总 蕊 主 所 于 人 工 凶 斌 呈 


48 彩 一 请 分 AT7A4 呈 其 哑 


毗 碾 线 超 圆 ， 因 为 2z= 党 是 ， 即 嫩 +7= 囊 是 。 课 后 练 引 34 介 绍 了 画 毙 遍 线 的 其 他 方 益 。 
例 2.10 源 - 清 对 (source-sink pair) 的 可 视 化 
近 普 反 斯 人 Laplace) 方 椒 


9 9 
二 7 


在 静电 学 、 电 磁 学 和 理想 流体 学 有 级 大 的 应 用 渤 轧 。 拉 兽 拉 斯 方程 的 基础 解 系 可 用 本 和 构 
造 通 解 ， 其 础 解 系 二 :就 是 图 2-13 所 未 的 源 - 漏 对 。 天 - 澳 对 的 电位 是 : 


F 
和 = 一 [ln 六 一 间 及 |] 
汇 


这 电工 是 源 和 澳 的 蝇 度 、R 是 调 与 点 (r 中 之 间 的 距 腐 ，R 是 源 与 点 Ce 妨 志 癌 的 距离 。 


? 
， _ 
六 7 SR 
| 
油 、 沽 
于 
如 
< >|< 一 一 -一 > 


PE 


沽 和 源 与 泪 点 的 距离 都 是 ae， 它们 关于 原点 对 称 。 下 面 的 语句 分 别 绘制 了 汪 数 P (xc 芒 的 胡 
在 贷 采 1 给 廊 线 ， 旭 图 2-14 所 未 : 


>> DEr1ig = 0; 名 和 amber 总 区 斌 则 工 并 立 各 台 

>> Xg = 1ingspacek-5,5,nETid) ， Y Wectoz of both x atd yY grid 1LOCationS 
>> [其 ,Y] = 站 BBShEEIGKX 区 ,天 区 ) | 关 。Prebare for VectorIZeQ 及 CalCuTatIDODnE 
?3 

>> 区 am = 1 心 X Strength of the SOoUTCG and 台 iDK& 

>> 总 = 1.5; 六 Distance 节 TO OFIEia 填写 SOUTEB-InK 
>> Rei = SqrEC (X+a) .2 + YY 2 ); 名 Distance TIrod 3IRE 

>> Rso = sdqrtC (X-al .2 + 了 YY 2 ) 外 Dastance fTom SOUIC 


>> Phil = (gamA(2*+*P1))*《1oEKRSI) 1og[R8O)J) 3 基 Potential 了 tnDCtIoD 


2>> SUbPLott 3 1，1 沁 下 irat SubplLot 于 DOT SUT 于 aeS 了 Lot 
>> SUTftX YIPhi) 关 人 六 白 Bt 旺 呈 DE 于 ac 区 ]Ot 

>> TBWE-2O 15) 着 jua 七 上 be 六 语 W 计 有 区 am 克 二 台 

>> SubD1otf2 1， 人 2 YX Secend surftace 有 1ot 王 OF 《OHtOUIB 


>> 卫生 吕 和 1 有 一 -号 :3， YY ContoDtr Tevel18 to be drawn 


彩 2 烛 ”14TILAB 的 交互 对 萌 。 则 


>> cs = contour(Xxg,XE,phi,Ievels); 人 Create cotoUTrE 
>> Clabel(c5,1lavels) : 人 and 1abel them 





图 过 14 源 - 油 对 的 表面 图 【上 ) 和 加 往 解 的 轮廓 线 图 (下 ) 


2.6 小 结 


本 章 介绍 了 MATLAB 进 行 交互 计算 的 主要 操作 。 读 者 最 好 边 做 实验 边 学 习 使 用 MATLAB。 
由 要 更 进 - 步 深 入 学 习 MATLAB 函 数 、 请 参照 文献 [73]Wsing MATLAB 、175]MATLAB 
Longuage ReFerenee 和 参考 图 书 1341] 和 [51]， 

用 户 编制 程序 的 时 候 可 以 调用 本 章 介 绍 的 所 有 的 交互 函数 ， 这 是 下 一 章 要 介绍 的 内 容 


习题 


注意 ; 夫 部 分 课 后 练习 用 到 了 本章 未 讲 的 内 置 函 数 ， 目 的 在 于 要 求 读者 通过 在 线 帮 助 和 
查找 手册 来 学 习 新 的 内 罗 函 数 的 使 用 ， 
和 个 练习 前 圆 括号 中 的 数字 表示 练习 的 难 座 和 完成 练习 所 需要 的 工作 量 (参照 1.4 中 基 
于 分 级 系统 的 介绍 )。 
1.* (1) 使 用 1ocokEor 数 查找 与 “max” 相 关 的 负数 ， 再 从 返回 的 函数 列表 中 使 用 
Help 命令 找到 能 获得 矩阵 的 最 大 值 的 函数 。 使 用 所 得 函数 查找 下 面 两 个 矩阵 的 最 大 值 ， 


| 一 5 一 又 Sinfll Sinf( 一 5) Si0( 一 >) 
凡 三 1 了 4 -9 及 =|sin(3) Sa(#) Sin( 一 9) 
2 到 sin(-7) St(2) Sm(O) 














2，(L) 使 用 MATLAB 内 置 函 数 计 算 下 面 的 依 : 
(8a) coDsbf(5) 
(hiwsinhf - >) 


7 


有 一 而 分 “8447TT4 瑟 基础 


(efe' +e 2 
fg) erf0i.2)， 其 中 ， etO= -| " d 是 误差 办 数 
性 


(6 诬 1. 23， 其 中 ， Pomm=| 任 一 了 本 


{ 订 D4, 站 7) 
(BC21， 共 让， 思 人 是 第 -种 堆 防 Bessel 四 峙 
机 Pi、 其 中 ， 和 09 是 第 -种 备 阶 Bessel 明 数 
3.， (2) 使 用 乌 全 运算 符 创 建 下 和 面 各 表达 式 的 对 应 向 量 ， 用 要 时 可 以 腊 多 索 随 何 来 实 殉 。 
4 不 打印 出 乞 阵 的 元 素 的 情 训 下， 使 用 内 办 胃 数 norm 判 断 下 个 年 阵 是 看 相生 【参看 
?7.1.2 节 中 国王 沧 数 的 介绍 )。 
【8 其 = 也 台 甩 去 总 【并 性 5 
{h 其- 工 工 记号 甩 苹 扯 人 3) 
【并 总 对 号 白衣 让 人 3， 了) 
【本 ) 其 工 安 可 总 世 妆 对 :51 
4. (1+) 全 上 是 要求 创建 列 向 时 而 不 是 行 回 三 。 
5.* {1+) 使 用 1inspace 胃 数 创 建 下 面 表达 式 的 对 应 癌 量 ， 尖 要 时 可 以 用 多 条 语 倍 《 人 
不 打印 出 年 阵 元 素 的 情况 下 、 使 用 内 加 函 数 norm 判 断 瞩 个 定 阵 是 否 相 全 )。 
fa 区 = 站:] 曲 
(bi 基 = 站 :并 
fC1 人 = - 工 2: 12 
{X=10: - 工 :1 
6，、(1+) 加 上 题 ， 要 求 创建 判 向 最 而 不 是 行 品 是。 
fi+1) 使 用 半数 1ogspace 编 -条 语句 创建 向 量 x = 纪 50,2500,25000,2350000j。 
8 { 1+)} 使 用 MATLAB 语 名 完成 例 2. 1 的 运算 。 创建 问 量 x、s、 c 和 tt 构成: 角 轩 数 矩 际 
[zx sc |] 半 按 表 的 形式 显示 所 得 二 角 国 数值， 能 否 只 用 “个 转 置 符 双 达到 归 求 ?能 
帮 不 用 转 慎 符 吕 达到 要 求 ? 
9.+ (2 ) 给 定 行 问 量 x=10 9 8 723] 和 环 喇 量 


| 
2 
”3 
| 
们 少 德 用 两 种 栗 问 的 方法 求 行 向 最 z， 其 中 z= -你 的 问答 从 天 -条 赋值 运算 、 遇 
求 只 能 进行 一 次 赋值 操作 ， 不 必 生 出 癌 量 z 中 所 有 元 素 的 方 称 。 
[0 TD) 编 呈 MATLAB 语 名 来 于 工 输入 第 阵 4 


1 2 3 
4 3 
了 号 自 





然后 从 先 阵 4 得 到 如 下 的 先 阵 且 


es 


一 


-一 


Ci 


-一 


上 . 


2 


了 . 


束 2 曹 44T74 呈 的 交互 于 草  57 


了 了 89 
县 =]4 3 白 
1 


要 阔 不 能 手工 输入 年 阵 且 的 值 ( 捍 示 : 用 “Lookfor flip”)。 

(1) 此 阵 可 以 看 成 是 行 亩 量 和 列 癌 量 的 组 台 。 给 定 行 阿 量 #&= (1,2.3) 和 = (4.5,6)。 肌 
{ -条 ) 语 册 求 2x 3 刻 阵 4 。 其 中 ，E 是 第 : 行 ，v* 是 第 二 行 。 

( 划 ) 给 定 乞 阵 

11 5 
aa 1 
1] 呈 了 


用 两 行 语 句 从 拓 阵 C 中 引用 列 向 量 得 出 s= (11.2.18) 和 := (5 7) 。 


他 一 








(fi 使 用 aiag 的 数 和 蚂 号 运算 符 创 建 下 面 抵 隆 
1000 4000 1000 
0200 0300 0700 
lgoo3olmblooa2zolwlooo 
0004 0001 00049 


嵌 值 证 名 中 不 能 有 0。 


(1+4 使 用 aiag 畏 数 创建 as x 1 村 称 对 角 记 陆 
2 -10 0 
-1 2 -1 0 
下 一 
站 -上 2 -1 
0D 0-l1 2 


(提示 : 使 用 明 煞 Qiag 带 两 个 参数 的 形 六 。) 
.+ fl) 使 用 的 数 eyve 和 flLiplr 创 建 算 阵 


DoD 1 
5E=IO1 0 
] 用 





使 用 国 数 Etipuaar 可 以 哆 ? 


(2+)》 用 :条 语 名 创建 如 下 皇 阵 : 
1 和 并 
-1] 10 0 
-1-t 1 01 
-1 -1 -1 1 1 
-1 -1 -1 -11 


( 提示: .种 齐 法 是 使 用 年 阵 相 加 以 及 内 置 命令 Eril、2nes、 eye 和 zeros。) 
(1 使 用 reshapbe 静 数 和 冒号 运算 符 创 建 下 列 矩 阵 


了 萌 - 一 亲人 分 1M447748 著 矶 


2 8 HH 加 站 
al431014622| t| ) 区 ， - 4 
6 12 348 24 加 4 0 


开 先 者 笠 生 运算 符 创 建 辣 攻 、 再 用 resnape 悦 数 创 建 所 要 得 介 的 证 陡 ， 也 下 用 
个 表达 式 完成 。 
18. {2 ) 四 兽 个 面 的 程序 : 
>> 上 = Onesit3, 23; 日 = 2konesf2, 3 上 + 也 ; 
>> 具 [2,37 = 
2 上 市 百 


?2373 FrTOT US1InE ==> 让 
工 DmLB 工 开 吉 如 工 斌 X 可 这 台 与 妨 古 性 科 日 加 世 呈 七 二 名 开 有 各 ， 


为 什么 第 一 们 AxB 是 合法 的 . 贞 第 条 不 人 台 祛 ? 它 是 几 叶 条 话 句 首 成 的 错误 ? 人 恨 
如 大 输入 错误 . 说 更 正 ， 
19. (2) 解释 上 下列 程序 中 使 用 .* 数 组 运算 和 作 意 成 的 错 民 
puU= 昌 3; YY= (3:-t:037 3 
m 辣 了 亚 也 。 审 风 


?了 3? ErFTOI 全 旨 ID 区 ==> 站 
MaTYIX 吕 imensions muUSt agree - 


为 什 乞 维 数 不 特 将 导致 秆 陡 林 能 点 乘 ” 如 果 不 采 用 循环 创建 到 辣 虹 ww， 几 样 可 以 
使 得 wf DT 。 
20. (2) 对 小 诗人 征 个 生 蛙 


(日 +2)1 (2 一 2 (9 一 2) 5-2 一 >) 
人 =| (一 说 + =|113 一 了 (一切 
(3 十 二 (7 十 二 ) (-3-- 4 (7 一 4 


2 


二 
-2? 
1 
- 
盯 


ta 找 凡 每 个 第 阵 各 列 中 绝对 值 最 大 的 元 素 。 
(bj) 找 出 殖 个 年 阵 中 绝对 值 最 大 的 雹 素 ， 

f{e) 找 出 做 个 外 阵 中 绝对 什 最 小 的 元 泰 - 
注 春 : 诈 阵 C、 呈 和 下 由 下 列 抹 阵 运 算得 到 : 


9 一 > 2 一 了? 

间 一 | 3 ] 吾 =|-1] 1 

-3 了 4 4 
21. (1+) 用 MATLAB 程 任 创 建 册 y = erEifCa， 0<xg&5 利 a=0.1.0. 3.0. 5S.0. 7.0. 9,1. 1 构 
成 的 才 ， 用 联机 帮助 可 以 获得 居于 erf 图 数 更 多 的 信息 ， 并 排列 所 求 袁 使 行 对 放 x 史 


什 ， 列 对 应 6@ 的 值 。 为 了 使 所 求 表 简 短 ， 违 择 10x 值 。 


22. 


了 人 
2 寺 . 


25. 


260， 


2 7 


茜 2 旭 MH4774 了 的 交 亚 二 蔓  53 


(2) 为 什么 下 庆 程 序 中 KK 和 ai 表达 式 的 出 错 信 息 各 不 相间 ? 
>> LSaT 乌 主 ] 

?> 下 到 间 中 有 号 (人 

>> 下 (KK ,区 ) 

?39 UndeEiRnSQ fanctaon or Yariabla KK. 


?>> 让 [ia 

?73? Index 日 XCGGS mtIIX 忆 imonsiong . 

(1 手工 让 算 首 验证 第 29 页 例子 中 关于 变 昌 s 和 t 的 复数 运算 的 正确 性 。 

* 《1) 辐 员 Singf20g& es2rlx 辣 上 由 60 个 数据 点 构成 的 图 形 ， 用 空心 网 村 入 点 并 用 虐 
线 应 接 各 点 【提示 : 为 子 把 标 证 数据 点 的 空心 加 和 曲线 连 起 来 ，MATLARB 4 的 用 亡 诗 
此 摘 上 冰 次 数据 忆 )。 

* (+ 分 日 间 出 0、 弛 03、 车 0.9 时 的 - 阶 系 统 响 应 图 。 企 加 个 给 国 茎 用例 2.2 
引 的 公式 连接 对 应 二 个 如 值 的 啊 应 昌 线 。 标 注 轴 线 并 用 图 例 标 识 对 应 的 山 线 。 

(2+) 编号 MATLAB 程 序 现 出 tang 仁 -gosr 上 的 图 形 。 苦 数据 用 两 个 癌 量 存储 
( 妈 theta 和 kanThetal， 当 日 = 土 f/2 时 会 发 生 什 么 情况 ? 把 数据 分 别 存 储 人 在 3 个 数组 
中 于 对 这 3 组 数据 在 问 坐标 轴 中 本 图 能 够 避免 馈 误 ， 

(1+) 入 JJMATLAB 程 序 加 出 y = crt (xx 的 图 形 ， 其 路 gsxs5，C = 小. 
1.0. 3.0. 5.0. 7.0.9,1. 1。 使 用 联机 帮助 可 以 得 到 erf 情 数 的 更 多 信息 ， 重 新 布置 图 失 
区 全 zx 轴 为 水 平 纯 ， 不 同 的 曲线 对 应 不 同 的 a 值 。 为 使 曲线 更 光 斌 . 远 择 100x 俩 。 

f{1+) 下 才 分 别 列 出 不 合 的 温 度 下 宝 所 的 帖 度 和 水 的 粘度 的 变化 、 厅 贞 它们 的 对 订 关 
系 ， 使 用 轴 数 pet ,semilogy 和 1og1og 哪 个 最 好 ? 为 什么 ”数据 存储 在 NMM .只 
箱 的 airvise.dqar 和 Ho2ovisc.qat 交 件 上 中 


29. 121 短跑 运动 黄 的 理论 模型 【 参 若 W. 避 . Prithard 所 编 的 Matpematirel Modeis 时 





工 jar 工 中 He 
下 kgr(m sy) 机 Kg SS)》 
0 1.720x 人 DO- 心 1.787x10 
2 L.8I7x10 3 1549x 1D0 
40 1.911x1toO- 1 1.307 xx 10 > 
6 2.002x10 2 1.002>x10 
8 2.091 < 1 “ 3 了 .975 x [| 和“ 
100 2.477x10 4 晶 .525 xx、 
127 2.294x 10 0 5.468 x 10 “ 
1 2.493x 10 “ 6 人 4.665xO ” 
之 了 2.701x10 了 4.042 > 10 
8 3.547x ]0 ” 
4 人 .147x 1 
100 2.8I8x 10 


Ranrnning,SIAM Revicw. vol. 35,NO. 3,pP. 359-379,1993 年 9 月) 如 下 : 
xf 人 =af1LE-L -ee 7 


5 忆 - 让 分 MATLMAB4U 


这 里 x* 契 有 时间 ! 购 跑 的 实际 电离 ，a 和 ?个别 是 对 应 具体 的 运动 员 和 赛跑 距离 。 到 尔 
刘易斯 和 本 约翰 进 在 1987 年 罗马 世界 杯 100 米 跑 中 的 测量 数据 x( 六 如 下 表 所 示 : 










xm] 0 1I0 20 3 40 550 6 0 90 1400 
刘易斯 timefts) |0 194 296 391 4378 564 650 7.36 822 9.07 993 
多 办 了 进 timelts) 10 184 286 3.80 467 553 638 723 810 896 9.83 


对 刘易斯 的 名 得 数据 进行 曲线 扳 合 得 到 f 0. 739s、a= 14. 4mA 侍 问 -个 图 形 区 
域 中 画 出 刘 萄 斯 和 约 坦 逊 的 测量 数据 和 刘易斯 的 理论 异型 图 。 理 论 图 形 用 闫 线 巡 ， 
测量 数据 用 符 导 标注 且 不 可 成 线 。 为 使 理论 图 形 在 小 时 间 段 光 疹 ， 可 以 用 更 短 的 上 时间 
问 睛 ， 如 0.25。 标 福 坐 标 轴 并 在 图 形 区 中 添加 图 例 。 数 据 存储 在 NMM T. 县 灯 的 Gata 
口 瑟 下 的 spzint ,aat 文 件 中 。 

30.* 【2)】 下 袁 是 理论 模型 y=5xexpt - 330) 的 试验 数据 。x 和 > 市 铀 蝇 得 来 ， 拉 的 值 中 不 二 
定性 分 析 得 来 。 使 用 内 置 errorbar 孝 数 给 图 形 添 加 错误 稍 最 条 。 用 hela en 和 | 
ploc 了 觅 数 覆 盖 由 理论 模型 名 得 的 数据 所 得 的 图 形 。 数 据 保 存在 NMMT 工 具 箱 的 aata 
引 及 下 的 xyay .aat 文 件 中 。 

口 .0] 帮 .223 0.307 了 交 ,740 ] .人 1.220 1.530 1.742 2.100 

避 . 102 0.620 站 .$82 .409 人 -了 12 .17 如 ,122 和 .081 妖 .009 

000s3 00490 0.0671 0.0080 00383 人 0067 00417 0.0687 0.0599 

31.， (2+) 对 左边 给 定 的 MATLAB 程 序 ， 需 要 添加 什么 语句 才能 得 到 布 进 的 图 形 ? 不 要 次 
可 多 余 的 数据 ， 不 考虑 学 标 轴 上 和 图 例 中 的 字体 和 字体 大 小 。 不 要 用 MAILAB 5, 3 或 
更 高 版 本 的 父 互 画图 开具 。 


年 -一 二 一 -了 一 一 一 一 
xs=[234 5 5 7 了 7] 5 dm 
， 39anc ] 


yY=[ 了 了 663 2 93]; 7 
一 与 让 BTDRCXJ i 














工 


1 一 -一 一 -一 此-- 一 - 4 一- ”一 -- -一 一 一 


j 了 了 和 3 在 了 虽 


32. 《1 根据 例 2.7 中 的 语句 ， 用 十 列 请 名 代 符 surf (X,Y ,2) 夯 出 上 下列 语 句 对 应 的 发 面 图 ; 
《和 1 本 号 是 【有 其， 忆 1 ; 
(pb) 有 号 Pe 1 本 YY 
ftCJ) Sutrf (人 ,YY ,2Z) Shaaing(t LInterpP ) :; 
(dj) Surftc(X,Y,Z)] Shacin 名 ( 芋 ] 己 廿 "); 
fey SUFE] (车 11; 
{ 站 SurfTL TXTY 2Z) Colormapt bone | 
33. (2+) 表面 图 不 必定 叉 在 矩形 网 格 上 。 夯 出 由 图 x+y2=5 所 定义 攻 域 内 的 表 甸 
z=24542。 计 算 圆 内 的 点 对 应 的 冰 数 值 ， 这 由 MATLAB 的 画图 程序 来 宛 成。 首 匹 ， 
用 下 列 语句 定 浆 癌 量 ”有利 19， 
>> 工 m ]6 和 acefD 与 ,20) 1 


_ 菠 2 准 444TT48 的 交 豆 厂 部 55 


3 本. 





>> theta = LinspacetO ,2epi,10+ 
然后 把 乞 们 外 积 并 得 到 和 扎 阵 X 和 了 
站 ,= 六 Cos( 晶 ) 和 了 =Asin( ) 


故而 了 数 Z=7x, 习 的 计算 与 例 2.7 一 样 。 当 大 和 7 为 如 下 值 时 ， 比 较 新 的 图 形 与 原 米 
图 形 的 异同 : 
>> X = 1inspaceft-5.5,20) ; 
>> [XY] = meghgTiGCX ,KK) i 


(11) 根据 例 2.9 中 的 国 数 ， 用 下 列 图 数 代 赫 contour (xz) 男 轮 廊 组 : 

(3 minz = infminfzZ)): 四 aXxz = 四 aX[(maXtZ7y 
intervals = 1inSPpace(mizHz ,maXzy:25)》; 
COntOUE 半 ，Z, 守 ntervalah 

fbj [ec,ba] = contourfX,Y,Z); clabelfch] colorbark: veIt :1 

fC)  EoatourETX YY,Z) 

(人 Conteur3rX TY)ZD) 

(8e) meshe(X ,YY ,ZI) 

[人 suUrfetk 基 ,YY ,ZI 


3 3 


[二 


第 3 章 MATLAB 编 程 


本 所 因 容 了 包括 MATLAB 程 序 的 针 构 和 和 语法， 程序 中 用 到 的 新 郊 数 以 晟 上 旦 示例 ， 这 出 人 恨 
设 读 上 营 局 经 党 所 了 时 本 的 MATLABR 隐 数 和 命令 的 使 用 方法 . 

MATLAB 诸 志和 其 他 咒 级 话 吉 很 类 个 ， 筷 的 语法 类 似 Fortran ， 半 人 惜 览 了 CC 的 … 些 语法 。 
MATLAB 程 放 有 稍 环 执行 结构 和 条 件 技 行 结构 ， 子 程序 美 仅 en 的 弛 程序 和 I 进 让 利 
的 烙 、 /程序 问 通过 输入 参数 和 输出 参数 传递 斤 所 。 非 输 入 输出 变 虹 是 子 程 帮 的 内 部 蛮 帮 。 
上 可 地 可 下 名 相亲 则 用 |， 

MATLAB 的 - 些 重 昌 的 特性 使 它 在 别 于 革 他 的 高 级 语言 : 所 有 MATLAB 称 序 部 四 合 作 
个 党 末 际 壤 中 :MATLAB 程 床 是 解释 执行 、 人 性 不 是 编 详 技 行 ， MATLAB 程 放 牛 变 基 的 数据 红 
构 朵 是 姑 阵 :; MATLAB 动 态 答 理 内 在 、 有 利于 算法 的 开发 ; 它 提 供 了 最 优化 的 所 阵 加 .， 减 、 
冬运 外 的 内 距 季 程序 、 回 上 是 可以 求解 线性 方程 组 和 求 特 征 值 ， 


四 


. 中 交 件 脚本 
向 本 文人 佣 用 动 外 即 简 唱 的 作业 和 定 和 有 输入 和 办 诈 参 数 ， 并 和 和 疹 合 上 年 攻 用时 主攻 ， 林 吾 分 还 
站 这 了 了 彤 本 的 各 建 征 志 这 的 限制 

2. mm 广 件 鱼 数 

it 区 休 国 数 是 带 输 入 输出 参数 的 各 这 下 并 络 关 mm 站 作 时 诸 计 

输 六 和 输出 

并 绎 用 广 输 六 和 阐 示 文本 辆 届 的 两 杉 

4. 流程 控制 

举例 说 吕 ，: 策 伯 洁 旬 扫 构 .和 击 环 顷 构 此 此 桂 天 概 爸 
5. 向 最 伟 

描 壕 几 届 大 机 天 十 诗 得 的 向 感 作 请 划 的 于 用 产 神 全 绍 埋 三 化 机 找 痢 柑 搞 措 人 本 册 中 
6. 解决 方法 
介绍 解雇 总 玉 颖 息 语 量 鸭 特 列 牛山 


图 3-1 第 3 章 的 二 是 
针 3 工 总结 了 本 刘 的 组 组 结构 ， 想 缆 自己 纺 各 的 恋 首 商 要 四 人 na， 初 读 本 蔽 时 








ai 


Cd 


市 全 。 











可 以 略 读 最 调 两 表 “ 疝 车 化 ”和 “解决 方法 ”、 这 两 季 内 容 在 后 面 的 章节 中 将 会 用 到 ， 呈 起 字 
全 放 李 和 虽 的 该 间 币 前 节 “天 在” 和 “二 才 ” 吝 相 D， 
3.1 mm 文件 靶 本 


MATLAB 程 许 包 括 肢 本 和 国 数 两 种 。 本 竟 痢 先 介绍 野 林 ， 然 后 介绍 六 数 、 脚 本 竹 序 是 你 
在 在 文件 中 的 空 二 程 ， 寿 命令 提示 符 后 输入 文件 名 就 能 运行 。 秋 文件 脚本 没有 输入 和 输出 
参数 ， 狐 以 在 内定 任务 中 使 用 是 很 方便 的 : 

例 3.1 用 脚本 定义 工程 常量 


志 各 芝 科 中 都 存在 物理 常 屎 集 利 半 位 州 转换 系数 集 ， 在 设计 让 算 时 经 常 归 用 到 党 成 天 
闵 把 这 些 常 晤 定义 在 …… 个 巴 文 件 脚本 中 ， 那 么 在 MATLAB 计 算 时 ， 能 够 很 快 地 售 阅 公 这 纪 币 


桌 了 芋 1444TT4 吕 芒 班 7 


司 。 称 下 语音 31 纪 出 了 脚本 程 译 myceon 作 为 夫人 例 。 脚 本 myCcon 在 NMMT 工 及 箱 的 program 
有 小 ， 读 者 梢 作 公 收 屿 能 把 它 应 用 到 实际 全 题 中 去 。 
御前 售 扣 后 符 乒 输入 文件 名 就 和 能够 运行 勒 本: 


村 


输入 文件 名 后 似乎 没什么 员 应 ! 事实 上 ， 朴 NE 
输出 任 何 停息， 柏 脚本 中 宝 妆 的 变量 已 添 加 到 了 工作 区 中 【参照 3.1.2)。 人 例如， 执行 完 脚 本 
myeco 且 、 计 算 25 公 和 和 罕 价 皇 多少 可 华 就 很 便捷 三 : 


>3 了 总 说 区 吕 记 e 工 七 白 工 
ams = 
站 . 晤 用 入 3 


程序 清单 3-1 用 于 保存 工程 分 析 中 物理 常量 的 MATLAB 脚 本 文件 


册 四 WCen De 王 i 立 自 SETUT 吕 卫 雪 目 aTi 呈 工 吕 七 六 全 有 OTXS 让 二 居所 





轴 ThIs muast be 3 SCFrLIP，Pot Eunction 四 -于 1e， jin order t+tD ad 
关 VaT1ISbL1eE 时 e 了 inea 卫 扣 re 七 虽 七 hG 有 O 工 其 古 也 aaC 扣 

则 --- fundament 人 AL 二 OnS 盛 am 各 

肯 vaEadTD = 丰 .全 2429 | 攻 nanmber ff 人 hi 记 1BeclU1GS iD 级 吕 1 扯 

cLight = 了 .99868 ， 和 Speed of 11Ehfti 了 AS 

EIavity = 日 .B07; % acceLeration 0 EravIty ， 贡 / 呈 “了 

hPlanr = 日 , 提 a5E- 宁 4 由 iank: Th CORnSaDt ;可 章 呈 f 卫 站 和 台 总 
+Boltzmamn = 1.380e-23; ROLEzmarnrS Constant; JADoiectTIG 

REgas = 名 315 ; 党 Univereal gas Constant; JanolA 
史记 下 寺 生 工 二 工 恬 瑟 避 

EalParMeteT3 = 264 .17; Tumber of US 攻 a11ons in aa CUDIC 了 eeT 


galPerl.iter = galPezMeter3/A1000， 人 number of US gallons in 日 上 :七 eT 
1nChPerMeterT = 1A259 .48-; % Pumber of nches 1 只 地 Be 
15DCchPerGal = 231， 名 number 6f ctbziC nhCHeS 人 有 晤 3] 2 上 2 
1LbPerxg = 2.2046 ; 党 拉 Um 和 和 了 站 于 PLD 《 圈 如 号 呈 ) 也 忆 E 区 证 荆 区 工 S 划 
siPerPaSscal = 地 ， 696/101325; 六 Tiuimber DE PST PeT 了 3 











净 伞 mryeconth 的 变量 名 可 能 比较 难 记 ， 订 以 把 时 本 的 内 容 显示 在 命令 窗 上 1 办， 这 样 恒 于 
灾 型 宏基 调用 : 
人 用 前 全 人 散 昌 输 遇 二 彬 站 


3.1.1 创建 mm 文件 


MATLAB 脚 本 和 上 国 数 必须 存储 在 以 “.m” 为 扩展 名 的 纯 文 本 文件 由， 这 些 文件 就 称 为 
交 件 。 钝 文本 文件 只 记 别 由 字母 和 数字 构成 的 文 守 ， 不 允许 文字 处 理 器 在 文件 中 和 动 创建 畦 
殊 属 式 的 字符 。 大 部 分 的 文字 处 理 器 能 名 把 文件 保存 为 纯 文 本 格式 文件 【在 “File” 英 单 中 的 
"Save as” 寺 项 )。 使 用 文字 处 理 器 来 创建 mm 文件 有 些 大 材 小 用 ， 所 以 合用 文本 编辑 器 或 程序 
编辑 器 会 列 方便 些 。 在 Unix 或 Linux 系 统 中 emacs 肌 |vi 编 辑 器 可 用 于 创建 m 文 件 ， 

oows MATL ee 和 大和 它 能 够 用 彩色 高 涡 度 显示 语 吝 结 六 和 入 
释文 人 条。 这 为 编辑 和 调试 带 来 了 级 大 的 方 使 ， 选择 “File" 尖 单 上 “的 “Dpen…” 选 硕 ， 用 户 就 
能 用 兴 叶 编辑 器 打 开 下 交 件 ， 选 择 “File” 菜 单 下 的 “New…” 计 乌 ， 用 户 就 能 创建 新 的 囊 文 
件 ， 根 所 计算 平台 的 不 同 创建 和 编辑 mm 文件 的 信息 ， 请 用 户 和 参照 文献 [73] Vsing MAILAB。 


了 人 莫 一 衣 分 14774 百 基 矶 


鲍 3.2 查找 外 卖 店 电话 号 码 的 脚本 程序 


假如 恋 考 在 深信 编程 并 需 早 吃 点 快 黎 ， 而 愉 好 在 不 远 处 有 有 几 家 外 卖 店 ， 己 是 器 题 出 现 了 ， 
该 者 入 有 有 记 帮 它们 的 上 睹 电话 。 程 序 清单 3-2 中 的 fakeout 文 件 解 次 了 这 个 隔 题 。Eakeeouc 
脚本 定 六 了 上 - 串 变 量 ， 用 于 存储 各 家 外 卖 店 的 订 具 电话。 这 时 ， 读 者 只 监 亩 MATLAB 命 令 损 
玉 符 乒 输 入 kakeout 就 能 够 得 到 订 睹 电话 ， 而 不 用 去 查 电 话 薄 。 用 户 需 要 殷 6ukeout .mn 区 
件 创建 到 MATLAB 路 径 下 才能 使 用 这 个 文件 【参照 2.4.2 节 )， 


库 清 单 3-2 ”外 卖 店 订餐 电话 的 MATLAB 脚 本 


六 七 aKSGUE SCFIPL DO display TeagtaunTant 七 LBphone mmbarS . 
四 号 这 本 SF 习 太 W 日 二 1 231 一 各 3443， 
Pizza_expITeeS = "7335-76150 
bermstezin_del1 = :3239-~4773” 
big_buUrEeT = “529-4085 
burrlto_barn = :8S1-8844 

七 品 天 让 aa ac 二 1 站 一 7 司 呈 














选择 MATLAB 的 “File” 菜 单 下 的 “New” 选 项 创建 一 个 新 的 脚本 ， 并 把 程 译 清 单 3-20 
的 内 容 输入 编辑 窗口 ， 首 行 以 s 开 始 ， 这 是 注释 符 ， MATLAB 不 解释 和 运行 注释 语句 。 秆 料 
寺 在 3.1.3 节 介绍 .输入 电话 号 码 竺 ， 注意 要 用 单 引 号 揪 起 来 【不 是 左 引 导 {  )， 而 是 布 ?| 
续 (全 在 工作 日 录 下 保存 文件 为 takecuc ,m 

作 MATL 癌 B 路 答 F 保 存 文件 Eakeocuc .mm 后 ， 在 命令 提示 符 后 输 人 takecut， 打印 结 蛙 
如 上 相 【 为 了 了 简明， 这 里 删 去 了 多 余 的 空 行 ) 


>> 七 aEecut 


前 妈 D 村 aaT ITm_ COVB 三 
3231- 有 343 

人 于 亚 工 记 _ 生 其 且 工 全 号 晶 六 
335- 了 6 半 王 
beraett6iD_ daell = 
239- 上 7 了 2 
big_buIrEgEer 三 
29-4DB5 

buFII barDn = 
881-8844 

蔬 司 于 二 _ 史 刀 名 如 有 二 
310-7900 


课 后 练习 还 会 讨论 takecout 脚 本 的 变化 ， 

例 3.3 绽 图 函数 的 脚本 

创建 和 注释 MATLAB 中 的 图 形 是 很 方 使 的 ， 也有 时 也 绘制 不 出 读者 想 要 的 图 形 。 本 例 显 
朱 脚 本 文件 【或 种 诡 件 蜂 数 ) 如 何 赤 助 绘制 共 有 印刷 质量 的 图 形 。 首 先 ， 在 脚本 文件 中 保存 
产后 简 昔 图形 的 语句 ， 然 后 逐 洒 精 加 工 脚 不 文件， 完善 图 形 。 每 当 改 变 脚本 中 的 语句 时 ， 要 
重新 运行 脚本 ， 并 重新 绘制 轩 形 。 





外 ”该 基 可 以 输入 正己 喜 效 的 外 卖 店 的 名 称 和 电话 。 


和 了 音 MAT7TLA4E 固 站 也 


脚本 文件 通过 反复 试验 能 够 使 计算 更 加 精确 。MAILAB 语 句 保 存在 文件 中 ， 所 以 重新 计 
算 很 广 便 。 为 了 袁 达 得 更 直观 易 懂 ， 这 里 以 常见 的 三 角 困 数 绘图 为 例 ， 这 种 方法 岂 适 用 于 更 
复杂 的 解析 明 数 和 保存 佳 文本 文件 中 的 实验 数据 . 

假设 要 是 Sin、cos6insinB cos 依 J 图 形 ， 其 中 0S&es2r。 为 了 了 “ 先 简 单 后 精炼 ， 打 赣 - 
个 纯 交 本 文件 2 于 输入 下列 语句 : 

t = LinePacet 嫩 ,2*Diy 

yl = 台 inat) 

72 = CogfT) 


y3 = 1 ,?721 遇 eicCG 二 二 日 关上 工 得 才 让 作 和 下 站 二 OF ， 机 

名 二 癌 上 【七 YL 七， Ya， 机 ) 七，Y 忆 ， :一 

把 文件 保存 为 "trigplokm"， 并 在 命令 窗 日 输入: 
-可 记 上 站 


假设 脚本 trigpLlet 输 人 没有 错误 ， 运 行 结果 就 如 图 3-2 的 上 半 部 所 下 我 们 发 现 ， 图 中 
并 没有 标注 从 标 办， 并 旦 cose 向 线 用 点 连 起 来 后 显示 得 不 够 清晰 。 为 了 纤 止 这 个 转 点 ， 希 岂 
政变 Pl1opt 诗 名 并 添加 注释 。( 保留 变量 4、y1、v2 和 y3 的 定 允 ， 趟 换 PIot 滞 条 ， 闲 吕 axjs 
利 ILegenmnai 井 襄 。) 


Fletftt 71 2 
axigst [ 2*pi -1.5 1.5]) 
区 Bn 昌 人 日 也 【七 7 阁 下 人 七 “站 也 《七 小半 人 DB ) 


此 和 时 ， 在 命令 窗 吕 输入 下 列 语 何 : 
0 
让 和 cloese al1 将 关闭 所 有 的 图 形 窗 口 ， 并 在 出 现 pIot 语 们 时 强制 MATLAB# 开 “个 
新 的 图 形 窗 11。 这 保证 了 前 面 的 脚本 运行 结果 不 会 影响 到 现在 的 图 形 窗 11。 
大 后 ， 使 用 TEX 符 号 用 8 玲 换 f， 把 从 标的 字体 改 为 Times， 添 加 标题 ， 洒 体 岂 是 Times 如 | 
1aegendf ainfNtheta): ,co5(Ntheta)y sin(Nthetajyycoskstbhaeta) 1) 
X1 3 和 B1Y ANDheta 【TaGian5g] 1: ， :下 总 nt 人 amB7 ,了 im6B' ,FontSZB 1 二 ) 


七 了 三:PLot 扫 夺 号 imPR1LB 七 蔗 区 全 DO 二 工 工 攻 C 二 空间 互 昌 :正品 也 七 am  ， 人工 让 杰 总 名” ， 
FOOD STYLEZB ,12) 


然后 再 重新 绘制 图 形 


四 [LT Lo 可 局- 习 5 
运行 结果 在 图 3-2 的 下 半 部 。 程 序 清单 3-3 列 出 了 trigplot 脚 本 程序 的 最 终 峻 本。 
程序 清单 3-3 通过 编辑 例 3.3 中 脚本 文件 所 产生 数据 的 绘图 脚本 


区 = 工 1DS 甩 和 cat 站， 2*Piy 币 区 人 GeBT 吉 七 妇 日 tt 冯 

yl1 = BintXy 

2 一 COSAX) ; 

y3 亚 沾 1 这; % Ya3 = BinfX7*Co8s(I 





日 “用 Windows 系 统 上 上 上， 选择 File 菜 单 下 的 “New mrtile ， Uniz 和 Linux 系 统 上 ， 才 文本 钢 畦 由 打 于 一 个 缉 臣 
本 立 什 . 


0 癌 一 部 人 外 14A4TIT4B 基 大 


PLet( 人 tt ,7917 一 7 
axistfO 2*P1 -+.5 1.5]) 
16Eendf :SinfA 二 和 e 世 和) ， 1 COST AN] 提起 有 7 晤 工 也 【Ah 七] 洗 人 吕 SC 七 了 Ba 7 
其 开间 日 站 工业 全 怀 五 且 二 号 【大 员 巡 工 电 TS， 7 世 站 帮 二 本 训 全 已 下 让 四 日 名 + ?真品 互 志 喇 工 世 起 ，，] 二 
titleat2Plot DT Simple t+TiEOnOmOtTIC functions，.，， 

4 卫 站 县 上 天 入 四 站 ，，: 下 守 蜀 三 ”，! 下 吕 D 丰 号 于 妆 部) 


本 例 的 重要 思想 作 im 文件 脚本 订 以 逐渐 优化 结果 ， 读 者 在 编 33 和 执行 中 文件 上 时， 不 必 迁 
彻 地 了解 其 计算 任务 ， 当 然 ， 充 计划 地 博 日 编程 也 是 徒劳 的 ， 第 4 草 介 绍 了 结 均 化 MATILAB 栓 
上 于 发 并 乏 步 完 次 的 简单 一 团 。 





1 上 和 
人 相 
1 
如 了 人 相 
， 
下 ? 相 
， ， 
忆 妇 上 四 
， ” 忆 
一 一 ”一 --- 一 一 -一 | 
站 1 遇 了 业 
Fr 可口 ope n 站 eebnc fmCrF 





忆 
| 六 
所 
习 末 NAN 
?上 
156 1 1 
和 Ti 


图 3-2 隐 进 脚本 Lrigploc 前 后 的 图 形 


3.1.2 脚本 的 副作用 


脚本 向 定义 的 所 有 变量 都 被 浴 前 到 三 作 区 中 ( 参 申 2.4.1 下 )。 这 样 ， 工 作 区 中 变 遇 的 慎 将 
波 脚 本 中 相 回 名 字 的 变量 慎 所 改变 、 从 而 产生 了 运行 脚本 上 时 的 副作用 19ige epeecn  。 
仍然 用 例 3.3 的 则 本 trigpict 作 下 例 ， 当 MATLA8 路 径 FF 存在 Erigptet ,mm 文件 时 ， 在 


马 险 了 把 输 入 让 怖 变 成 给 峙 本 贰 之 外 的 生 何 动作 称 为 渍 作用 ， 理 实 | “1 个 给 纤 贡 于 履 虞 了 不 是 它 用 让 
员 下 明 玫 最 终 销 结 的 革 个 衣 归 的 值 后 、 就 产生 了 了 间作 谢 个 短 通 的 和 枉 了 是 了 种 是 由 密生 司 显 坛 的 什 。 从 
放 是 此 油 作 用 的 发 于 可 德 稚 序 员 编 程 更 加 妥 活 、 和 但是， 各 视 副 秆 用 会 造 城 程序 错误 ， 而 目 这 种 错 认得 证 中 
中 和 1 不 芍 ， 


韶 了 芋 144774 锅 程 百 7 


前 全 窗 卓 中 输入 下 列 话 条: 


并 吕 己 王 

2> Whe 1 不 旺 下 蛮 夏 匠 ) 

>> 飞 工 3 攻 b1ot 1 在 上 着 区 创建 灾 册 < 和 3 利 231 
字 > 怕人 


和 呈 WT 芋 工 工 直 思 上 忆 点 误工 号 : 


革 Y1 了 之 V3 


2aiear 命 令 滞 除了 工作 区 中 的 所 有 变 电 。 第 -个 whe 命 令 紧 接 cLear 命 邻 ， 时 泵 荆 作 区 .中 
届 勾 复 用 变 基 ， 搜 行 室 Lr gpLot 脚 本 后 ， 闸 出 贰 形 并 把 变 拘 zx、Y、y2、y3 入 加 到 1 作 区 ， 
第 个 who 命 令 显 天生 加 蛮 庆 后 工作 区 的 结 采 ， 拉 
假如 rridqpsot 是 其 个 计算 的 部分、 如 昌 存 在 已 定 浆 的 变 攻 x、Y1、Y2 或 Y3， 屠 双 在 
运行 定 脚 本 iopyeot 后 .将 惫 换 它 们 琼 来 的 慎 、 如果 要 对 更 新 后 的 zx，、Y1.，Y>2 ，Y3 进 行 运 
猎 ， 邮 么 这 种 林 换 就 是 我 们 所 希望 的 ， 例 3.1 中 myceoen 脚 本 把 变 荆 浴 吉 到 工作 区 中 、 束 臣 利 用 
『 这 点， 和 相 是 、 在 运行 Erigpaeot 后 间 役 有 提示 <、Yy1、Y2、Yy3 被 条 换 。 在 后 而 的 分 析 中 
目 于 变 县 xz，y1、Yy2，、% 的 依 被 转换 员 可 能 会 者 现 鲁 误 。 
机 于 脚本 交 件 会 产 店 副作用， 建议 在 数值 分 析 时 只 使 用 严 文 件 明 数 。 创 建 文 件 采 数 和 脚 
不 : 样 简单 ， 击 用 更 吉安 全 ， 量 站 兴 话 。 


3.14.3 注释 诸 铝 


前 面倒 让 的 肢 本 文件 已 使 用 了 广 释 语句 来 描述 对 应 的 代码 ， 注 释 详 句 就 是 从 8 怠 开 始 到 本 行 
末 必 的 内 容 ， 短 的 注释 语句 订 以 和 执行 语句 在 回 一 往 ， 多 行 注释 语句 在 每 行 的 开头 都 要 加 本 。 

证 释 符号 能 够 打开 和 和 关内“ 段 程 订 、 这 在 调试 或 保存 不 用 的 可 远 步 凡 和 过 程 以 答 参 若 的 
上 星 优 是 很 有 用 的 。， 要 使 : 委 逢 证 不 运行 ， 只 要 在 程序 开始 处 萄 上 于 村 全 好 要 。 


3.2 m 文 件 函 数 


器 六 件 畏 数 是 MATLAB 中 的 子 程 府 ， 它 类 似 于 Fortran 中 的 子 程序 和 C 由 的 困 数 用户 明定 
又 的 MATLAB 因数 就 像 内 加 说 数 - 样 ，。MATLAS 的 大 部 分 负数 都 是 中文 件 困 数 ”。 半数 是 遂 
过 商定 叉 的 输 大 输出 参数 列表 与 命令 窗 上 1 及 其 他 罗 数 进行 通信 的 代码 模块 。 像 3.6.2 1 介绍 的 
. 样 ， 使 用 全 局 灾 感 可 以 在 模块 问 交 换 数据 。 辣 数 中 定义 的 变量 是 局 部 变 最 ， 忆 部 变 茹 只 能 
出 在 定 半 它 的 殉 数 中 ， 

测 数 下 有 隅 块 化 ， 结 构 化 和 重用 性 的 特点 。 输 入 和 输出 参数 使 种 年 更 加 天 语 ， 件 第 4 瘟 介 
绍 的 大 项 目 中 、 代 码 模 起 化 有 利于 工程 中 的 调试 和 维 扣 ， 所 以 ， 在 许多 数值 计算 任务 中 ， 使 
用 mm 交 件 数 而 不 用 脚本 . 


3.2.1 函数 语法 
m 文件 疯 数 的 第 “ 行 的 格式 是 : 


一 or 一 一 一 一 


四 共 划 机 让 站 -起 昌 时 本 遇 的 有关 下 的 后 襄 TLA 卫 各 他， 


并 

斌 时 的 ;oputparameterTisr 和 curputParamererDIistr 中 各 个 参数 用 过 对 隔 开 ， 息 
为 贞 数 的 输入 和 输出 传递 数据 。 和 其 他 的 编程 堵 占 不 - 样 的 是 ，MATLABHB 困 数 带 两 个 参数 表 : 
个 荐 输入 参数 表 ， 另 个 是 输出 参数 表 。 这 更 体现 了 MATLAB 是 对 数据 集 操 作 的 弧 想 、 即 : 
对 办 入 数 扬 集 进 行 措 作 然 后 返回 箱 出 数据 集 。 

明 数 定 广 的 第 行 的 第 -个 字 必 须 是 “funcetion” ， 紧 接着 是 用 方 括 扣 Dj 括 起 来 的 灶 出 
参数 ， 如 果 罗 数 役 有 和 输出 参数 列表 ， 可 以 省 上 略 等 号 太 方 括 人 ;如果 只 有 -个 物 出 参数 ， 方 白 
此 可 要 可 不 此 .人 在 3.2.2 节 的 示例 中 列 册 了 靖 数 定 交 的 各 种 形 廊 。 

“tounclionName” 是 琢 数 的 名 字 . 由 字符 趾 构 成 ， 可 以 用 它 来 调用 贞 数 。 它 几 顷 忆 忆 
在 在 的 文件 司 名 (林带 “.m” 1。 如 ， 霄 数 “feo” 必 须 保 存在 “foeo.m” 文件 中 。 文 件 名 后 的 
FoputporanererDisr 用 圆 括号 括 起 来 ， 输 入 参数 列表 可 选 。 输 入 参数 和 输出 参数 由 右 效 
的 MATLAB 变 能 名 组 成 。 变 旺 可 以 是 任何 的 MATLAB 数 据 类 型 ， 刘 向 最， 起 阵 ， 字 符 串 ， 疆 
构 体 和 单元 阵列 等 ， 


3.2.2 输入 和 输出 参数 


[94 二 序 清 划 3-4 己 含 了 带 输 入 和 输出 参数 的 - -系列 函数 。 这 些 图 数 的 计算 没有 特殊 意义 。 它 
们 侠 别 保存 在 个 儿 刘 前 得 文件 中 : Etwestm. 共 、EHreesam .Ti 和 aqdinulEt. 印 ， 


程序 清单 3-4 带 输 入 和 输出 参数 的 函数 示例 









Eunetion twOSUK 其 YY 1 
二 切记 St 向 .下 名 WOSUI 上册 dl 七 阁下 atTICSS 8Dd 天 ITR 七 了 会 工业 SU 七 
X+Y 


functicnm 3 = 怀 hreesumK 天 ,7,Zj 
七 卫 工 昌吉 号 Un , 考 外 十 DTreSStUO 上 dd three Yarjiable and TattITnRS 七 习 工人 SU 
名 一 其 + 六 十 艺 | 


function [sa,Pp] = addmult(x,y) 
六 addmult Ronputa Sup and PToauct cf 站 WO 开 atITTLCGS 


| 
XT+T ; 


三 于 率 了 ji 








一 一 


明 数 Ewosum 带 两 个 输 和 变量， 没有 和 钵 出 变量 。 它 把 两 个 输 人 变量 的 值 姐 加 并 输出 到 屏幕 
 ， 计 算 结 果 没 有 睫 给 任何 一 个 变量 ， 这 在 MATLAB 的 计算 中 是 有 效 的 ， 等 黎 于 在 命令 窗 日 
小 定义 > 和 y 后 ， 再 输入 x+y 这 一 过 得 。 骸 数 Ewosum 企 NMM 工 具 箱 的 program 月 有 孙 上 下面。 上 
从 的 语 全 用 于 执行 轴 数 wosum《【 读 者 自己 动手 试 试 ! 六 

>> 寂 WOSUIT 2) 

>> 和 = [12 yY= [3 和; TWOSUDI(X7I 


>> 七 册 OSURLX 7 1) 
>> ae [12， 34]，B>=> [56; 78] twosnmn 呈 B) 


六 3 了 生 M9A4TTA 姑 得 看 站 “ 


字 写 入 昌 器 IC 站 唱和 ，? 十 届 避 二 

上 还 耻 数 护 期 户 运 行 了 吗 ? 在 MATLAB 中 如 何 计算 两 个 字符 串 "one' 和 "wo 的 和 ? 
现在 ， 和 下 试 试 下 面 的 穆 序 : 

六 二 与 民 

> 不 丰 候 各 【了 ,3 

>> diagprtx y] ] 

>> 大 ho 


clear 售 令 把 用 户 定 区 的 变量 从 工作 大 中 清除 。 语句 twesumit2，31 把 2 加 3 的 结果 输出 到 
屏幕 |:， 当 运行 隔 数 Ewosuam 上 时、 变量 x 和 Y 分 别 是 2 和 3。 当 程序 终止 时 ， 恋 量 x 和 也 不 存 休 了 
(区 些 变 攻 所 使 用 的 内 存 也 被 释放 了 让 这 就 是 局 部 变量 ”的 示例 。 :和 YY 是 阴 数 twosum 的 局 部 
变 最 ， 光 们 和 工作 区 中 其 他 取 名 为 x 和 Y 的 变量 截然 不 同 《 和 3.1.2 节 中 的 竹 还 进行 比较 )， 

为 更 进步 地 研究 输入 和 输出 参数 ， 输 和 下列 语 名: 

3 克 】 避 名 太 

>> = 4 7 一 2; 【页 上 上 作 大 中 定 浆 变 臣 X 和 ) 

>> 二 wosumt1T ,2) 【在 半数 1Lwosum 中 剖 填 并 使 用 本 地 变 虹 x 和 7 

>> dispf[x 六) [时 和 革 荆 作 区 的 蛮 项 ， 布 显示 将 歼 twesum 汪 区 的 这 者 ] 

> > 全 hh 

生 序 清音 3-4 中 的 亲 数 fnhreesum 带 有 1 个 输出 变量 和 3 个 输入 变量。 当 FEhreesum .nm 什 
MATLAB 路 径 政 时 ， 输 入 : 


?> 和 二 十 要 BSUIE 1 ,全 3) 
站 三 


吕 
tbzeesunm 的 输出 也 可 不 硅 给 力 外 的 变 展 ， 旭 !: 


> 苇 了 h 工 吕 电 umfrd4 ,5 ，, 训 ) 
总 了 妆 三 
5 
要 然 、 也 可 以 把 输出 结果 只 赋 给 革 个 变量 而 且 不 输出 到 屏幕 上， 但 是 这 要 在 行 尾 如 分 避 、 如 : 
2 在 下 hrBatmE7 ,号 ， 负 | 
程序 请 单 3-4 中 的 吨 数 adadmulLt 显 示 了 如 何 传递 多 个 输出 参数 。 要 注意 输入 参数 总 是 用 加 
颖 避 括 起 来 ， 多 个 输出 参数 总 是 用 方 括号 括 起 来 预先 定义 文件 aadmu1le .m 并 将 它 保 存在 
MATLAB 路 和 从 下 后 ， 可 以 作 如 下 调用 
?> faibh] = admattt3 2) 
5 
也 = 
各 


当 输 出 参数 不 止 一 个 时 ， 需 要 给 adadmult 的 输出 结果 赋值 ， 和 否则， 半数 addmult 执 行 的 
计算 没有 任何 意义 。 如 : 

22 addmultfr3,22 

结 采 


避 习 号 一 
5 


外 ”这 秆 ， 束 介绍 变 攻 作用 范围 的 概念 ， 这 里 的 变 了 车 xz 利 ly 的 范围 是 在 力 数 内 部 。 与 详 文 件 晴 数 中 的 蛇 攻 相 芭 ， 
中 文件 基本 中 的 变量 和 命令 窗 日 中 变量 的 作用 范围 是 相同 的 。 


”人 此 一 部 分 47T74B 关 矶 


人 一 站 了 下 -一 


在 MATLAB 中 ， 不 能 把 返回 的 两 个 值 赋 给 一 个 回 量 ， 如 | 


> YY = 名 Qdmultr3 ,2 
吕 到 


5 
前 面 的 示例 表明 函数 卖 际 的 返回 参数 个 数 应 该 与 期 望 的 返回 参数 个 数 棚 等 “。 
例 3.4 用 m 文 件 函数 绘图 


MATLAB 编 程 常用 于 对 实验 数据 绘图 。 假 设 存在 一 个 包含 【〈Y，?] 数据 对 的 纯 文本 文件 。 
使 用 1oad 命 令 把 zx 和 7 的 慎 赋 给 MATLAB 中 的 变量 并 画 出 图 形 。 但 是 ， 对 不 同 的 数据 每 次 都 要 
重复 相同 的 操作 ， 这 是 相当 枯燥 的 ， 可 以 通过 编写 mm 文件 函数 使 系统 台 动 装载 数据 并 绘图。 

程序 清单 3.5 中 的 plotData 困 数 使 用 load 内 置 函 数 装 人 数据 并 对 这 些 数 据 创建 简单 图 
形 。 在 函数 pLokData 中 有 四 条 执行 语句 。 第 一 条 调用 畏 数 Ioad， 当 数 据 从 1oaa 有 返回 后 ， 
把 前 两 列 元 素 的 值 赋 给 变量 x 和 Yy ， 共 标 出 〈《x，Y) 对 应 的 点 。 函 数 清单 的 顶部 是 几 行 注释 请 
句 。 这 里 使 用 4.1.4 节 介绍 的 格式 描述 函数 和 它 的 输入 输出 参数 。 


程序 清单 3-5 用 pletData 画 出 纯 文本 文件 中 的 数据 


functioa PLotDatarfnamey》 

外 PLotDataa PP1Lot 《xy:y7) data 【TO colunns bf an external 于 Il1e 
 SYnopSia: FLotDatattzaame) 

六 


% Inpmt ; fname = 〔SstrinEgE) hame，jncluding extensicn，9o the 

前 ti1e containing data to be 了 Lotted 

相 

站 DutPutk : A piot in a 3eparate figure Window 

data = loadtEtname] ; Y 1oad contentg of file into Qata matTji 

蔗 = dataf: ,1y; YY xandyare ia first tdo colums 9 叶 本 冯 


y = datatk: 2] ; 

Plotfz,y， 071) 1; . 

在 NMM 工 具 箱 的 xy .aa 文件 中 包含 两 列 数据 。 要 画 出 xy ,aat 中 的 数据 ， 输 人 : 

-> DotData (xy-datr 1) 

注意 :; xy .dat 用 单 引号 括 起 来 ， 因为 plotData 和 1oad 的 输入 参数 都 是 字符 型 变量 。 
(可 参 赂 练习 26 和 27 中 有 关 p1oLData 国 数 的 使 用 。) 


3.2.3 主 函 数 和 子 函 数 


在 MATLAB 第 四 版 和 更 早 的 版 本 中 ， 每 个 严 文 件 只 充 许 包含 一 个 国 数 ， 5.x 版 本 公 许 每 个 
m 文 件 函数 中 包含 多 个 函数 ， 第 一 个 函数 称 为 主 有 孙 数 (primaary unction)， 其 他 的 图 数 称 为 了 
画 数 【suBHuncfion)， 命令 窗口 和 其 他 上 文件 中 的 函数 只 能 调用 主 国 数 。 同一 血 文 件 中 的 于 图 


数 能 够 互相 调用 。 
子 阔 数 有 许多 优 操 。 把 相似 的 子 函 数 写 在 一 个 文件 中 ， 可 以 减少 对 mm 文件 管理 的 复杂 上 度 。 





怠 也 过 语 用 程序 aargout 创 建 一 个 苑 数 来 检测 所 调用 函数 的 输出 参数 个 数 来 缓解 这 种 限制， 在 36 1 全 下 
输出 变量 个 数 可 变 的 函 妆 


亲 3 划 MATEL4E 纺 得 在 


因为 下 文件 中 只 有 下 了 罗 数 能 够 调用 子 力 数 ， 所 以 在 不 同 的 主 败 数 中 能 够 使 用 相间 的 地 疾 数 名 。 
六 力 数 能 够 寺 装 代码 ,使 至 肌 数 更 简 沾 犁 读 、， 便 于 调试 。 当 子 恒 数 多 次 被 主 抑 数 调用 时 ， 上 
圾 数 风 这 “优点 会 中 用 突出 。 


例 3.5 正 n 边 形 的 面积 和 周 长 
上 5 过 形 的 蜡 积 ea 和 局 匡 p 市 下 别 公 式 计 算 : 
本 亚 
, 、 四 4 一 了 rtan| -一 
二 痢 可 二 有 六 二 二 
2 吕 
p=2nrtan| 开 | 





各 清音 3.6 中 的 的 数 belvGecm 调 用 单独 的 子 国 数 计 算 面 积 c 和 周 长 p《 最 然 ， 用 商行 
MATLAB 代 人 码 来 计算 ea 和 p 会 比 使 用 于 上 因 数 调用 更 篇 语 )， 命令 窗口 中 不 能 调用 子 负 数 area 利 
perimeter， 这 也是 子 卫 数 的 一 个 优点 ， 因 为 “area ”和 “perimeter” 比较 通用 .容易 和 其 
他 玫 何 则 有 形 的 面 税 和 也 丘 的 代码 相 谍 请 ， 


程序 清单 3.6” 主 函数 和 子 函 数 的 应 用 ， 用 画 数 polyGeom 计 算 正 n 边 形 的 面积 和 局 长 





function [a,P] = POLYGbO 节 58 ,也 
PolyGeom Conpute area and Perimeter of 中 工 bEU]BaI POLY 训 CI 


Syncopasaig: [ap] = POLYGeom 人 Sn) 


及 = DumbeT 下 号 于 间 昌 号 昌 半 书号 三 下 OY 宫 当世 


放 
力 
四 
前 
站 input: 8 = Length of on6 BIGe of 了 he POLYyEOD 
间 
久 
芝 DutRnat: 日 一 七 DaL sa 工 上 二 时 he PCeLIyEOn 

章 也 = 七 Da1 PPeXimeter Of the 了 D1LY 尼 on 

= BA(2#tantpirn?y): 人 "Tading”of 让 he PTYEOR 
色 = arSafI,DD) ; 

P = 了 PeTimet 雪 ktI， 王 ) ; 


function 吕 = Ratk 工 :了 | 
% area Compute arga 0t an 详 -SideG OBEOR of 六 adius 工 
a = heTr “2xrsintpzirmny ; 


= 亚 王 = 严 二 二 二 = 一 一 SUbfUDC 二 D 了 “也 日 了 工交 全 十 生 工 ” 
function 只 = peTimeter(Tr,D) 
% Perimeter 《Compute Perimeter of an 也 一 号 斌 人 旨 由 蔬 扣 1 区 加 吕 癌 芋 工 和 村 斌 名 工 


和 = 妇 *2#T# 二 ampPirmn) 


3.3 输入 和 输出 


. 般 情 况 下 ， 表 数 的 输入 和 输出 数据 要 通过 输入 和 输出 参数 来 获 行 ， 但 在 某 些 展 记 下 ， 
还 有 更 好 的 方法 来 进行 输入 和 输出 。 例 如 ， 在 执行 拖 数 的 时 候 提 示 用 户 输入 数据 。 在 其 他 情 
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况 下 ， 保 存 计算 结果 的 格式 化 表格 比 保存 没有 标注 的 数值 矩阵 更 实用 。 本 节 介 绍 支持 这 些 输 
和 /输出 的 内 置 函 数 (2.4.2 节 介绍 了 文件 的 输入 输出 让 


3.3.1 提示 用 户 输入 数据 
函数 input 在 屏幕 上 输出 提示 信息 并 等 待 用 户 从 键盘 输入 数据 。 如 ; 


> DBP ”met 站 忆 LU 车 工 基 ” 1 

函数 input 中 的 参数 是 将 要 输出 的 提示 信息 。 函数 input 的 返回 值 默 认为 数值 型 。 要 使 
渗 回 值 为 字符 型 数据 ， 需 要 在 函数 inoput 中 加 入 第 二 个 参数 's ， 如 : 

=> YaGULEName = inPutt enteT YeDUT mame "8 ”1 

函数 input 很 容易 被 移 用 。 参照 程序 清单 3-7 中 修改 后 的 国 数 threesum， 当 用 户 多 次 调 
用 国 数 1nPputapbuse 时 ， 会 感到 很 麻烦 。 使 用 函数 input 输 入 参数 会 给 MATLAB 用 户 带 来 极 
大 的 丰 便 。 对 几 组 不 同 的 数据 调用 函数 inputRpbuse 并 分 析 计 算 结果 。 大 部 分 用 户 在 输入 参 
数 时 不 愿 看 到 不 必要 的 提示 信息 ， 特别 是 在 大 型 的 自动 分 析 的 函数 中 更 是 如 此 。 最 好 的 方法 
就 是 为 输入 参数 提供 在 线 帮助 【参照 4.1.4)， 让 用 户 通过 输入 参数 列表 输入 数据 。 总 之 ， 使 
用 国 数 input 时 要 注意 节制 或 干脆 不 用 。 


funcetlona 占 = inPputAbuSe 
关 imPutAbtee Use amnnby]it 名 二 DPUD 七 萝 自 吕 日 包 名人 号 to Comput 台 BUB E 十 DT 向 工 斌 总 口 二 日 纪 
昌 Compare thig UnCtYCD 页 土 盛 本 七 员 寻 加 中 


x = inpat(Enter the first Yariable to be addueda :); 
y = inputt?Enhter the second Yariable to be adqed ”) 1; 
z = inpnt(:Egnter the third variab1Le to be added )) 1 


吕 至 买 +V 二 Zi 
3.3.2 文本 输出 


MATLAB 提 供 了 两 种 文本 输出 函数 : daisp 函 数 和 fprintt 函 数 。 函数 ai sp 用 于 简单 的 
输出 任务 ; 函数 EprintE 能 很 好 地 控制 输出 信息 ， 也 能 够 把 结果 直接 输出 到 文件 。MAILAB 
也 提供 了 图 形 和 二 进 制 文件 的 输出 榨 制 (第 2 章 介 绍 了 绘 贸 输出 控制 ; 可 参照 参考 文献 
175]MATLAB LaPSHGSE 民 2feFe1CEe Manaell 获 得 二 进 制 文件 输出 的 详细 信息 )。 

函数 sisp 国 数 daisp 只 带 一 个 变量 ， 它 可 以 是 字符 矩阵 或 数值 矩阵 ， 要 输出 简单 的 文本 
信息 ， 只 要 用 单 引号 将 信息 括 起 来 ; 

Qiesb1i7” MYw EavorIce CoLTOT 8 Te 已 ” ] 

首 洛 ， 用 户 想 给 程序 变量 的 值 添加 文本 信息 。 由 于 函数 ai sp 只 带 一 个 变量 ， 可 以 把 文 节 
信息 和 变量 组 合成 一 个 字符 串 。 如 : 


>> YOUTName = inPputkt enterT yOUT 了 ame 1 
>> diapf[I Your tame 1 1 ,yoUTName] ) ; 


函数 ai sp 的 变量 是 字符 型 的 行 向 量 [ Your name 119” ，ycuUrNamej。 有 速 号 把 字符 
中 Your name is 和 变量 YourName 的 值 连 楼 起 来 。 
显示 带 数 值 变量 值 的 文本 信 息 时 ， 需 要 用 函数 num2stz 将 数值 变量 的 娄 型 转换 成 字符 人 ， 友 |: 
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>> 了 = ... % Ratgn 8 Yalne 七 D 工 


>> OUtStIiInE = [LT = 1 ,Dam2stTfxy] ， 二 BtFing COntaining tb Talue of x 
>2> isSPCeutestrine) 


上 面 给 显示 变量 outstring 赋 值 并 输出 x 的 值 ， 还 可 以 直接 把 函数 num2str 的 值 作为 国 
数 Qisp 的 变量 ， 如 : 


>> 了 isPCLX = :Duom2str(xy]) 


图 数 Qisp 可 用 于 打印 系 阵 或 一 组 列 向 量 中 的 表格 数据 ， 由 于 它 只 能 带 一 个 变量 ,表格 中 [ol 
各 列 需 要 组 合成 一 个 年 阵 ， 如 下 面 程序 启示 : 


>> 玉 二 日 :PiIAS: 们 w 世 ii 入 13 BID 人 To 蕊 DFT 

>> 了 = Siaf(I) 贡 and So 8 了 

>> QispPt[xz 7 % Transpose X and 7 and then comnbine 

X 也 可 以 为 列 向 量 ， 如 : 

?>> 互 一 :PiAB:Ahpiyr yi 阁 开 定 和 站 站 交合 己 OILUDD VCO 

>> 了 = Sin(X) and so is 了 

>> QisRpt [xz y]); 和 RD tranmSspost 5 也 Beded Detore CoOnbinimngE 


format 人 命令 fiormat 命 令 控 制 数 值 数 据 在 命令 窗口 中 的 显示 模式 ， 直 到 于 一个 
tozrmat 命 令 出 现 前 ， 这 条 format 合 令 一 直 有 效 。 这 里 有 几 个 示例 : 
>> format short; dsp(pjiy) 
马 . 1 二 
>2> 二 prmat JonE: 六 isP(PIJ) 
3.14159265356979 
表 3-1 总 结 了 format 命 令 在 数值 数据 显示 模式 中 的 作用 。fozrmat 命 令 会 影响 Qisp 显 示 的 
数值 以 及 不 以 分 号 结尾 的 表达 式 的 值 的 显示 格式 ， 但 国 数 fprintE 不 受 format 命 令 的 影响 。 


表 3-f ftormat 命 令 对 djisptx) 语句 的 影响 位 = 1.23456789) 





其 = . 癌 旦 册 与 在 了 总 日 车 主 妆 和 【其 ) 7 





在 避 inaL 证 癌 输 诈 

革 雪 工 Ti 上 上 当 所 所 荆 十 ] .23 本 5 

开 已 荆 Ti 了 上] 心 岂 可 1.234356578900000DD 

芋 记 mat SnOIETt 所 1 .2345e+D 

二 叫 站 印 己 七 十 十 ， 

于 所 工 路 忆 上 上 巧 己 用 ] ,23 102 





函数 Eprintt MATLAB 中 的 fprintt 国 数 类 似 于 C 语 言 中 的 fprintE 国 数 ， 它 为 打印 
输出 提供 更 多 的 控制 。 相 应 最 ， 在 语法 上 更 复杂 。 国 数 EprintEf 的 一 般 形 式 如 下 ; 


fpPIintEtfcormart) 
于 PTFintTE( ECIDat ,TarabJTesl 
了 PrintErfia,Tormat rari6pIes) 


这 里 format 是 文本 的 输出 格式 ; variapblies 是 输出 变量 ， 其 中 ， 各 变量 用 偿 且 疝 开 ， 
fidq 是 文件 标识 着 ， 表 示 数 据 输出 的 目的 文件 ，fiG 的 值 由 函数 fopen 的 返回 侦 给 出 。 
fprintfE 的 第 一 种 形式 是 用 于 打印 简单 的 文本 信息 ， 如 : 


>》 站 PTim 世 了 《名和 TiDE: 其 LS DBEativevD7 7》 


文本 信息 用 单 引 号 括 起 来 ， 并 用 An ( 覆 行 竺 ) 结束 。(C 程 序 员 注 意 : 函数 fprintf 中 的 
格式 是 单 引 号 而 林 是 双 引 号 .,) 车 没有 时 ， 输 出 文本 信息 ， 舍 令 提 示 符 紧 接 在 "PnPegaEive 


im 


全 生 着 一 评分 MA4TT4 有 着 主 


后 。 在 臣 数 fprintft 格 式 行 中 ， 在 输出 信息 之 前 可 以 使 用 多 个 换行 竺 。 当 希望 插 和 人 换行 时 ， 
也 可 以 将 正文 信息 拆 分 到 几 个 Epzintft 国 数 中 。 

因数 fprintf 的 第 二 种 形式 是 : 

tpTintt(fozrzmat, TarisbISeS] 

按 format 格 式 输 包 内 部 变量 的 值 。 下 面 的 例子 介绍 如 何在 屏幕 上 打印 字符 型 变量 和 标量 
的 值 : 

>> 卫 am6 一 :ElLvi， ; aga = StIT2nUD{QategSTT(Cnog to 一 1L335 1; 


>> Primttriys i8 YX Yeara DLdn7 Dame ,aaEe) ; 
ELYIB 168 65 yaaxrs 口 ] 凡 


烙 式 串 中 包括 格式 玛 和 附加 的 字符 ， 它 们 组 合 后 产生 输出 字符 串 。 格 式 玛 表示 变量 输出 时 
如 何 组 合 。 格 式 码 ss 表示 输出 格式 为 字符 蛙 ， 格 式 码 #d 表 示 输 出 格式 是 整数 。 这 些 格 式 码 将 
一 进 制 变量 转换 成 输出 的 ASCII 码 。 表 3-2 艳 结 了 格式 码 的 基本 形式 。 读 者 可 以 汪 ′ 加 说 明 符 来 指 
定数 据 的 长 度 和 数值 数据 的 精确 位 数 。 数 据 长 度 〈 副 输出 数据 的 总 位 数 ) 是 $ 号 和 输出 说 明 符 
s、d、E、e 或 g 之 间 的 整数 ， 当 这 个 整数 是 小 数 时 ， 整 数 部 分 表示 泽 点 数 整 数 部 分 的 数据 长 度 ， 
小 数 部 分 表示 浮 点 数 小 数 部 分 的 数据 长 度 。 表 3-3 列 出 了 格式 码 的 数据 宽度 积 精 度 说 明 符 。 


表 3-2 画 数 fprintt 和 fscant 的 格式 码 


代 础 变换 说 明 
生 S 格式 化 为 字符 虫 型 
争 吕 和 客 忒 化 为 整数 
千 下 格式 化 为 浮 点 装 
入 忆 格式 化 为 科学 计数 法 的 浮 点 数 
名 可 格式 化 为 sf 或 $e 的 简化 格式 
忆 换行 
二 播 人 制 表 行 (tab ) 


表 3-3 ” 郑 数 fprintt 的 格式 至 对 输出 数据 的 影响 


值 换 名 .4 护 12.3e 和 10g 和 8a 
也 了 .站 站 避 之 .站 站 三 甩 + 忆 避 已 
号 可 芋 七 【全 工 . 寸 计生 之 1 .十 工 凋 怪 + 避 1 ,4 二 并 1 .由 1 二 并 纪 所 二 站 站 
sartt2e-111) 0.0000 4 ,472e 一 06 4 .47214e -06 4.472136e 一 日 6 
S 宁 工 太 1 二 111 由 有 了 富 1 了 .与 号 号 5 赃 ,了 7 衬 它 + 六 4 时 贡 , 杂 了 了 地 三 志 + 站 吕 


函数 fprintcE 的 第 三 种 形式 

下 记 工 芋 有 上 上 二 【 攻 卫 何 ， 王 站 本 上 ， T 呈 天 工 站 万 了 中 呈 】 

将 输出 数据 写 人 指定 文件 中 。 要 向 某 个 文件 写 和 人 或 读 出 数据 ， 都 要 求 建立 文件 与 当前 
MATLAB 交 吾 环 境 之 问 的 连接 。 参 数 51id 是 国 数 Efcpen 的 返回 值 ， 它 在 fpPrintE 国 数 中 用 于 
连接 指定 文件 〈2.4.2 节 介绍 了 fopen 尔 数 )， 下 面 的 程序 是 打开 myfile.aat 文 侍 并 问 其 写 
人 数据 : 


X = ,，,。 名 BEDB CODGnt8 二 其 了 白 袜 七 
fout = fopen('myfilS.dat? ?WE ) 1 ”open zyfilg.Gat 夺 or DutPut 
fprintt(fout， 上 xftk)saryi 


主 oE KK= 二 :en 后 th 
fprintErfout 2%4Q9 5 ,2fm1 , 丰 ，XtK) Di 


东 3 章 14471488 扎 得 站 多 


end 

TcC1LogSettout 1 其 屏 LOSa 四 了 主 1 各, 填 生 二 

tor.. .enq 循 环 用 于 遍历 向 量 x 中 的 所 有 元 素 ， 参照 3.4.5 节 有 关 MATLAB 循 环 的 介绍 ， 
参照 大 攻 灾 献 173]Csing MATLAB 或 从 在 线 帮 助 中 查看 fsgcanf、fopen 和 fcl1ose 国 数 的 详 
细作 电 ， 


3.4 流程 控制 


除 基 简单 的 算法 外 ， 几 乎 所 有 算法 都 会 但 含 条 件 判 断 语 多。 许多 算法 中 部 会 夺回 一 公 侠 
反复 计算 ， 或 者 用 问 - -公式 对 大 量 相 似 数 据 进 行 反 复 计 算 。 条 件 语 名 包括 ziE,. .else-.: 皮 
相关 结 档 。 重 揽 话 条 和 括 for.. .end 循 环 和 while,. .ena 结 构 ， 这 些 语句 在 执行 闻 部 要 先 
进行 荣 件 的 真 假 而 试 。 

本 节 痢 先 介绍 用 来 建立 条 体 铀 斌 关系 式 的 关系 操作 符 和 如 回 操作 符 、 然后 介绍 
iT. .else,. 结构， 再 介绍 tor.. .end 和 while...enq 循 环节 后 介绍 break 和 
retuarn 语 介 。 


3.4.1 关系 运算 符 


这 何 “is 和 equal to 了? 用 来 比较 参数 A 和 B 是 否 相 等 , “is egual to” 是 类 系 和 运算 符 。 大 
数 “A” 和 “B” 可 以 分 别 是 复杂 表达 式 ， 表 3-4 列 出 了 MATLAB 中 的 关系 运算 符 。 
在 屿 值 语 向 中 可 以 使 用 关系 运算 符 ， 如 : 


>> 有 
>3 有 TSSmaALTLBT 一 六 站 
避 工 号 号 和 ae 二 

工 


?>3 DISS031LURBT = 旧 广 己 
了 IIS Smal1 白 工 
癌 


关系 运算 的 结果 或 是 “tme" ， 或 是 “false",. “tme” 对 应 首 堆 的 数值 数据 ,“ false” 对 应 零 。 
许多 计算 机 请 震中 ， 使 用 Boolean 数 据 类 型 存储 “tue” 值 和 “false” 值 在 MAILAB 中 ， 关 系 运 


04 


算 的 结果 可 赋 给 矩阵 变量 。 上 面 例子 中 的 变量 aisSmaller 和 bIsSmaller 是 标量 ， 可 用 于 后 血 


的 数值 计算 小 ， 罗 辑 运 算 可 以 组 全 关系 表达 式 ， 与 “and “of 和 “not” 运 算 符 进行 ， 如 
>> DothTrue = 名 IT69m 和 alL1Ler 玄 D 工 中 8m 详 1 BT 


bothTTtB = 
六 


>? 站 1 了 BLITTUB 天 &TS 呈 maLTeIT | b 工 总 司 本 总 并 嫩 工 
局 工 七 手写 工 代 TU 三 一 
1 


3 “日 世上 台 工 工 世 VL 生 
品 瑟 日 一 
折 


大 外 相国 的 宗 阵 间 可 以 进行 关系 运算 ， 如 : 


?> 三 =:6) y = 5:-1 :1 
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70 着 一 部分 “MATTAB 坟 大 


?2 下 三 其 交 
可 之 
避 如 台 并 寺 


计算 结果 是 包含 0 和 1 的 向 最 〈*“trae” 和 “false” 值 )]。 这 一 向 县 能 够 当 作 从 矩阵 中 析 取 元 
素 的 符号 表达 式 来 使 用 ， 其 相关 内 容 将 在 3.5.3 节 中 介绍 。 


表 3-4 MATLAB 中 的 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 。 在 计算 过 程 中 正确 区 分 关系 
运算 符 和 浆 辑 运算 符 的 优先 级 是 很 重要 的 《参照 3.4.2 市 ) 


运算 符 类 型 意 蒋 和 参数 个 数 
< 关系 型 小 于 2 
<= 关系 型 小 于 等 于 2 
> 关系 型 大 于 2 
>= 关系 型 大 于 等 于 
== 关系 型 等 本 了 
-= 其 系 型 不 等 本 2 
旧 还 辑 型 与 2 
| 了 逻 辑 型 或 2 
~- 逐 辑 型 非 1 


3.4.2 运算 符 的 优先 级 
在 MATLAB 中 ， 有 明确 的 规则 规定 关系 运算 符 和 算术 运算 符 的 运算 优先 顺 厅 。 如 : 


2 
等 价 于 
弛 
zx=2+ 玫 ， 而 址 是 x= 2 二 3 …， 


因为 指数 运算 符 优先 级 高 干 除法 运算 符 。 高 优先 级 的 运算 符 先 运算 ， 同 等 级 别 优先 级 的 
运算 符 按 从 去 到 右 的 顺序 运算 。 

优先 级 的 规则 有 如 下 3 条 : 

1. 算术 运算 符 最 高 优先 级 

2. 关系 运算 符 1 

3. 逻辑 运算 符 最 低 优 先 级 

壮 术 运算 符 优先 级 高 子 关系 运算 符 ， 关 系 运算 符 优先 级 则 高 于 吉 辑 运算 符 。 因 此 ， 表 运 元 

>> wy = 3> 昌 -3 | 名 过 工 蕊 【 工 5 ) > 又 
中 ， 先 计算 8-2， 再 与 3 比较 ， 得 到 “false"。 然 后 计算 sqrt (1321>4， 得 到 “false" 。 最 后 ， 
执行 逻辑 或 运算 ， 结 果 为 “false "， 赋 给 y。 

表 3.5 列 出 了 算术 运算 符 的 优先 级 层次 。 优 先 级 最 高 的 运算 符 为 圆 括号 。 使 用 加 括号 后 ， 
可 使 者 达 式 更 明确 易 懂 。 定 义 优先 级 让 计算 机 能 够 按照 明确 的 规则 进行 计算 ， 达 可 称 为 代码 
的 人 性 化 ， 代 码 的 人 性 化 能 够 防止 程序 出 错 。 如 ， 参 照 如 下 两 个 等 陈 : 


对白 计 有 【 古 主 本 二 其 = 1 ,AS) 7 T 3 本 七 1 ) 本 号 了 (mep 4) 


右边 等 式 中 附加 的 圆 括 导 使 公式 的 计算 更 加 简明 易 懂 。 


训 3 划 1474 呈 篇 得 7 


表 34.5 ”算术 运算 符 的 优先 级 ， 水 平 线 把 相同 优先 级 的 运算 符 分 为 一 组 。 下面 每 组 运算 符 的 忧 先 级 低 于 
上 面 组 中 的 运算 符 。 表 达 式 中 包 售 同 组 中 的 运算 符 时 ， 按 照 从 左 到 右 的 闫 序 计算 
ji 外 特 摘 述 


拔 元 素 转 崇 【 拓 其 张 ) 
核 拒 替 取 指数 
让 阵 转 守 【 重 贞 困 ) 
逢 阵 的 机 
+ -元 名 
- - -天 诚 【 负 二 1 
按 开 泰 柚 阅 
按 元 奏 布 除 





3.4.3 if.,,， .else 请 句 


关系 运 算 通常 使 用 if.. .else 结 构 有 选择 地 执行 某 些 代 玛 民 。 -各 格式 人 站: 
于 白天 太 工 号 身 如 】 台 六 

攻 OCE 总 站 呈 二 寻 旋 日 加 量 忆 蕊 号 
恒 卫 村 


当 expression 为 真 时 ， 执 行 代 凤 段 BIeock DLL SacemenrSsn 六 1DCK 丰 天 
starements 代 人 抬 段 不 要 求 缩 进 ， 但 为 了 便 于 陪读 代码 ， 建 议 采 用 妆 进 格式 ， 六 列 例 子 是 一 
个 简单 的 i 结 构 : 

ji 3 站 

dasPf'a 18 Ge 区 atTVG 1) 1 

昌国 总 


直人 多 LE 和 ena 没 有 计算 表达 式 的 值 ， 所 以 不 必 加 分 号 。 短 的 ， .else 刍 构 的 语 包 可 以 
寻 和 在 占 “和 行 上， 珊 [ 

人 已 I 品 

居 了 个 MATLAB 解 释 跨 能 够 明确 地 解释 话 句 ， 这 里 需要 用 盘 号 将 “if aa < 0 和 后 面 
的 诸多 了 关于。 

结构 if.. .elseif.. .end 表示 从 两 种 情 视 中选 一 种 : 


其 > 了 
亡 = 其 有 了; 
日 1gi YX > 向 
号 = 9 克 CAX) i 
折 昌 
当 第 “个 条 件 为 假 旦 第 .个 条 件 为 真 时 ， 执 行 elseif 代 码 段 . 如 ， 汉 < 2， Y 5 
六、， 遇 个 条 件 厚 为 假 ， 这 种 情况 下 ，c 将 不 会 被 责任 何 值 ， 这 可 能 不 是 纺 程 者 的 用 意 。 另 一 种 
结构 是 if .. -elise. -endl， 这 种 结构 能 保证 至 少 有 一 个 代码 段 会 被 执行 ， 如 : 


2 蓝 一 部 外 1ATI4 鞭 硕 


YX > 全 
C 二 
合 】 号 日 WAX > 筷 . 避 
呈 二 19ECYAXD | 
号 卫生 生 
fprintt( :到 矶 RING 总 2 执 T 其 六 用 相  arB both 了 TeEBtTYe DOT XSYAD 7) 
fprintftrX = 4 = ED XI 
各 中间 


要 注意 到 最 后 -个 选择 条 件 是 由 else 引 出 的 ， 当 前 面 所 有 的 条 件 都 不 注 中 时， 将 执行 
elue 后 的 代 础 段 。 通 常 ， 这 种 歌 认 的 条 件 有 利于 复杂 的 逻辑 测试 。 


3.4.4 使 用 swicch 结 构 进 行 条 件 选 择 


Switch 结构 和 ii.,,clse.. .结构 中 的 elseiE 作 用 相 类 亿 ，switcph 结 构 的 语法 如 下 : 


3 则 写 廊 拉 。 母 其 户 工 号 号 5 工 全 
忆 忘 号 人 T 呈 工 LU 
耻 了 妇 世 中 二 号 二 本 十 如 属 避 执 二 品 
已 吾 忆 ”局 了 评 和 对 
鼎 ] 立 不 刁 节 安土 二 庆生 孜 安 用 七 喜 


马 七 所 招工 商工 号 和 
瞩 IOe 大 口 于 王 二 二 起 丰 卫 台 且 起 号 
| 
switeb 软 句 中 的 expression 的 值 可 为 数 倩 《通常 是 对 表达 成 计算 得 出 整数 ) 或 字符 
由 vayuel，、，vauae2,. .表示 expression 可 能 的 计算 结 泉 。 语 厂 DPIDecRk 口上 
senmncopls 是 有 效 的 MATLAB 语 条 ， 包 括 疯 数 调 用 。 在 switcnh 话 名 中 只 能 执行 一 个 
cgei 诈 伍 ， 几 eGxpreSsslion 多 个 case 瑟 本 时 ， 选择 第 个 case 并 执行 二 后 的 PoecK ef 
atoitements。， 结 构 中 中 有 -- 个 otherwise， 妆 没有 与 expression 了 匹配 的 case 时 ， 执 行 
otherwise 捷 的 语句。(C 程 序 员 注意 : 这 里 的 case 语 句 后面 没有 break 语 蕊 ,| 
swji teh 结 构 适合 对 -系列 离 数 盾 进 行 畏 确 匹配 ， 从 而 作出 轴 辑 上 的 选择 ， 央 些 ， 角 不 
用 swicken 语 到 来 匹配 浮 点 数 ,【 参 茹 5.221-) 
# 列 是 使 用 switcn 结 构 示 例 的 -部 分 。 
其 三 ..- 
SW1YtCh SB1EnCI1 
区 总 二 号 一 芋 
diBPfIX B BEatIVG 7 ) ， 
尼 忆 总 外 是 
diapt'x 于 s @XaCt1y ZeIC 1 
CaSs6B 1 
daspfIX i8 PogitIVe 1 
避 七 与 宙 二 呈 必 
diept2aign 七 @St 玫 a118 7) 
卫 咏 


内 置 明 数 sign 有 返回 变量 x 的 符号 愤 《-1，0，+r1h， switcenh 代 得 段 根据 x 的 符 生 仁和 输 出 
相应 的 信息 ， 当 热 ， 用 i. . :else 结构 也 可 以 实现 相同 的 效 朱 。 


例 3.6 在 比 热 公 式 中 赋 常 量 值 
所 让 万 上 CO:、 乙 巡 【ethane)、 庚 烷 【hbhcptane )、 辛 烷 foctane)、 戊 烷 (pentane) 和 上 其 他 物 


末了 章 1AT74 有 8 扔 和 7 


质 玖 质 张 定 宕 热 容 可 用 直面 实 受 式 计 算 【 参 网 妆 献 162]): 


上 ， 1 3 
和 人 二 


其 下 o 是 党 碟 ， 和 天 种 化 学 物质 所 带 的 党 展 不 同 ， 了 是 开尔文 【Kelvins) 绝对 遍 度 。 各 订 请 单 3-8 
上 的 国 数 veon 使 用 switceh 结 构 根 据 布 辐 的 化 茸 物 质 选 择 不 同 的 节 愤 进行 计算 。 


程序 清单 3-8 ”使 用 函数 cvcon 给 零 压 力 下 的 各 种 物质 所 市 的 常量 赋值 
functlon a = cvcon (material) 
Y cvcon USse 9gWitch comnSstruUEt 七 D aaS8IEN 志 吕 Btamnt 辣 n CTYVe 天 i or cY of 于] uidS 
前 


人 SYymnopBis: 乌 = CVCRDK SYST1&11 


水 Input : material = 【stTzing) name of 上 四 acteriazi  Dne of 2 CD2 :本 二 an 1: ， 

交 :heptane，oFr :Octane， 

攻 

YX Output: aa = Vectorf of Coefficients for the CnTVe 于 it 0f ze PreSSUT 

此 SPecific heat of the form: 

7 cy -atlypT + af2) + af3)*T + Bf4)sT “2 + BCS)3T 3 十 中 (GJ) 本 T 人 


刀 久 1 臣民 DBTVg REFLBL) 站。 己 I1 CO 加 PP 和 L 了 呈 中 用 三 3T 二 让 如 全 习 忆 SG 后 
挛 间 号 息 “ 工 得 立 ， 
= {8726.361 184.004 1.914025 -1.667825e-3 了 .305958-7 -4.25529e-10] : 
忆 妆 所 必 了 尾 十 用 当 三 三， 
= [26209.109 397.31855 2.0372154 .38138978-3 一 了 .了 1 号 和 555 生 T 扫 - 台 .，， 
2.2048025e-9] ; 
怪 E 扣 “号 ne 
a = [119252.13 -772.31363 了 .4463527 -3.0888167e-3 0.0 心 .0D] ; 
已 吕 当 和 “】 癌 世 七 名 卫生 
- [140859.678 -322.560398 碍 .6958265 -2.6759063e-3 0.0 0.0]; 
七 Le 工 宫 工 扎 全 
erTorfSPrintE( SPecitic heat 昌 ata Tor Yas not avall1ab1g7 ,mater1al17 1 


| 


一 一 一 rr 一 -  ， 一 一 一 一 -一 





3.4.5 fc: 御 生 


循 握 用 来 执行 湛 要 重复 执行 基 些 程序 段 的 任务 ， 记 有 两 个 最 普 是 的 应 用 ; :总 所 行 志 用 
向 第 或 守 际 元素 的 计算 ; :是 满足 基 条件 本 终止 的 选 代 计算 。 在 MATLAB 中 用 for eng 
有 wiie. .enoq 灾 现 箱 环 。 

for 往 环 的 : 般 轿 式 如 下 : 

下 OOT 证 培 四 昌 其 一 自 无 站 六 生 呈 于 工 中 


上 了 工 口 如 下 站 天生 必 人 市 刀 瑟 三 焉 证 己 
日 也 内 


建议 读 普 在 编 称 时 将 请 ee oE Seemen rs 部 分 采用 缩 进 格式 。 下 而 是 对 间 磺 元 素 相 
加 的 简单 循 奈 天 例 ” 


区 = ,.， 基尼 工 日 名 七 自 到 林 日 妃 世 呈 工 
sumxz 一 了 0; 风 工 i 计 ai 所 士 上 BUm 


一 -一 < 


鱼 。 信 用 摘 灌 的 代 公 天 合 络 二 :条 红 的 合理 疝 不 是 代 机 的 优化 ! 瑚 昭 3 了 5 下 由 用 高 种 的 向 时 化 庄 问 修 站 御 二 的 
他 骆 人 1 








4 功放 分 MATLAB 基 友 


于 工 介 互 区 蕊 [区 
号 LIDX = SUIXK 十 其 [ 丰 ) 
恬 世 如 


下 这 以上 TengthIxiy 介 建 此 攻 单 位 谨 和 用 和 5 网 生 x 丰 相 几 雹 替 个 获 的 行 二 号 1 
Ionrnii fx 村 间 帮 1:1engthixzl 的 每 列 执 行 :次 Eorz 逢 于 、 把 k 的 傅 贱 给 问 导 
Ed nm 和 的 二 未， 

人 45 御 球 请 但 中 、 通 过 构造 适当 的 内 基 可 以 创建 一 个 任意 下 栋 的 循环 。 旭 -下 标 秒 长 
为 21 门 笠 趟 语 介 为 : 

Eor KK = 寺 : 了 :有 


日 卫 刀 
上 村 值 递 减 的 循环 语句 如 下 : 


于 6T 下 = 人: 


白 半 己 
对 下 糙 数 递 增 的 循环 语 条 和 姑 下 所 个 : 


for X = 站 :P1A15:P1 
中 LSPAtSTNKX) ) 
局 也 性 


MATELAB 册 的 tor . .ena 语 法 比 其 他 编程 语 雪 的 语法 更 双 福 。 循 环 的 次 数 且 fof 语 多 中 
贞 奈 志 下 或 页 过 的 列 效 决定。 对 for 和 = 95Pi 1715:bi 话 各 ， 志 行 16 次 季 环 因为 
jnogtt ft0:pira53pi) = 186 而 秆 ， 六 标 训 全 不 皮 赴 标 续 。 让 算 乞 阵 环 记 的 昱 芍 依 的 例 


广 旭 小: 
= [站 3; 5 了 和 妆 号 10 141 2; 咯 CTea 蕊 日 六 只 总 二 于 并 
for TY = 直 上 LOOP DVI CDlummns DTf 上 
昌 zBPT{Eeanftay 贡 Print avyerage of CuUrTant COLUTn 


0 心 了 
因 胃 竹 阵 上 只 有 3 列 ， 所 以 执行 3 次 循环 ， 每 次 循环 中 ， 把 年 阵 aa 的 某 - 询 的 值 虑 给。 人 
纠 苦 诬 寺 体 的 例子 ， 假 如 把 v = aa 改 成 v = :将 会 出 现 什么 情 痪 ? 


例 3.7 堆 纳 (Horner) 法 则 
加 附和 多 厌 式 


并 上 十 万 大 十 六 区 十 瑟 十 下 空 bx 


本 用 丰 列 二 估计 算 : 
所 =DP11LY +t (2 于 X+ 有 3) 久 了 + 站 (和 区 +) X 和 【3-1 1 
假定 系数 上 存储 在 调 重 5 中 。 虽 然 方 程 (3-1) 更 直接 【而 及 代数 二 是 下 傅 的 小 但 并 不 站 
此 好 的 .因为 它 总 率 不 向 。 用 才 纳 法 则 (Horner Fie)， 电 叫 诬 铸 相 卫 【Petef 
Pipicareori、 计 算 上 式 会 更 快 ， 太 运算 让 更 少 : 
所 -匠人 本 2 二 基本 [二 二 于 ] 十 其 于 【人 有] 二 基本 乓 15) 11 【3-2 1) 
万 雁 13-.1) 执行 10 次 乘 和 4 隐 如 ， 而 方程 《3-2) 技 行 4 次 乘 和 4 次 如 。 寺 纳 波 则 祷 及 很 少 
的 浮 点 计算 .所 以 更 高 效 由 没有 合 人 误 乱 【参照 第 5 前 沾 


刘 了 莫 MIA4TTAB 编 得 7 


把 多 项 式 的 系数 存储 在 癌 基 中 ， 能 够 用 fo 循环 实现 鹤 纳 法 则 。 


站 二 汪 the Polymeonmial is ofi DTd6T 旦 一 | 
X= .| 头 。V 和 LUat 已 飞 he BOLYDODIaL 旨 七 七 斌 SS YL 
呈 = btny: 


Te K=n-1L:-1:1 
和 白 = Pex + 和 (KR)i 
心 卫 如 


有 上 时 候 .， 索要 加 时 使 用 多 项 式 和 它 的 铂 生 多 项 改 。 如 


mt+1 ， 避 ht 、 
吕 人 一 放 态 天 一 ED 
1 -上 人 演 1 


用 简单 的 衢 蒜 就 能 计算 m CD 和 dpwydxl,。( 和 参照 引 题 20.) 但 是 . 在 MAILAB 中 第 用 内 租 瑟 
数 poiyva1 计 算 多 项 起 的 值 哺 不 用 更 高 效 的 伍 纳 法 则 【 估 同 2.3.3 和 习题 21)。 
证 态 内 轻 岗 数 计 算 多 藉 式 的 值 时 .多 项 式 按 x 的 降 宪 排列 【人参 胸 2.3.3 往 )。， 氢 会 相 冬 的 总 
想 可 以 用 在 * 的 逢 条 和 降 尹 中。 113 


3.4.6 whiie 稍 环 


whi le 循 处 的“ 般 格 式 为 : 
合用 工 上 号 ”如 无 甩 工 昌吉 自卫 疙 了 


JPeKX 症 四 总 七 电 旋 日 下 白 扩 访 品 
忆 口 蕊 


秆 这 用户 编程 叶 缩 进 虽 iocg DEFE SFarenentSs。 expression 的 计算 引 采 为 “ 真 ” 

和 tor 循环 相 比 、whnj Le 循环 用 在 循环 次 数 不 确 定 的 计算 中 ， 尼 是 判断 初始 荣 件 六 当 条 
件 满 足 上 时、 执行 反复 操作 的 典型 .下面 是 个 简单 的 循 坏 【 仅 作 得 营 ， 届 有 其 他 的 用 处 ) 

X = 二， 

While xy> 癌 .00 

X = Xi 

台 卫 忆 

虽 iSBRK KE 

省 第 :次 执行 while 语 各 时 ， 显 然 x 大 了 于 0.01、 那么 执行 循环 体 。 当 调试 结果 为 “ 假 时 
跳 贞 逢 环 ， 在 这 晶 岂 可 用 fter 循 环 代 赫 while 人 簿 坏 【 参 用 >] 题 6)， 


例 3.8 用 牛顿 迭代 法 计算 江 
用 牛顿 尖 计 算 x 的 下 下 方 根 的 公式 如 F: 


上 上 二 (3-31 
4 4 1 赤 


这 由 m 是 wx 的 第 人 次 近似 值 。 首 先 .假设 计算 的 初 值 志 为 5， 当 后 面 紧 接着 的 两 个 近似 估 
疼 莽 近 们 为 堆 时 ，wx 的 近似 值 写 这 两 个 值 中 任意 一 个 。 这 种 算法 的 实现 如 下 : 


村 而 二 才 。 号 8 七 “ 尼 必 站 W 生 工区 忆 下 人 起 扣 荆 急 工 呈 耻 忆 自 
= 名 1HiL 七 于 六 了 之 自 工 BUG 工 姓 1 
TYQld = .-， 
While abgsfreolQd-r) > ee] 名 
所 上 = 工 | 员 。 肖 省 W 司 口 让 二 关 司 ] 阳 全 于 吕 开 丰 吕 甩 日 工 区 起 联 习 全 二 已 刀 二 114 


= 日 ,5 中 (TOLd + 和 ATD1LGN 1 六 update thea EleSS at the Dot 
| 


2 黄 -部 分 4774 基 碘 


这 里 me11a 是 所 选 定 的 收 仇 公益 【参照 5.2.4 节 )， 于 了 于 于 始 进行 计算 时 循环 次 数 林 人知 所 


以 全 用 wii 和 环比 er 体 环 更 好 通 芝 最 好 给 while 循 环 的 循 乓 次 数 傅 定 个 小 眼 。 下 
和 达 上 和 证 革 下 天 疡 根 的 为 一 种 比较 可 靠 的 算计 ， 


人 BTta = -.， 册 号 人 七 唱 人 VEG 工 区 各 C 昌 七 口上 B 工 和 mi 七 日 

rr = -... 站 aatazalize rr and TID] 

工 嫩 上 二 

it = 党 开 Tn 芋 色 1 这 日 工 七 丰 匡 如 如 二 昌 卫 克 自 放 臣 佐 开 

maxit = 25; 党 机 且 Xum 证 QIDeI 工 总 三 工 上 中 基 名 七 工 避 也 当 

WBlle 和 bgefrolLd-r) > delLta 直 守 七 < 出 各 其 
rolIad = 工 j 名 号 全 W 和 吕 1 上 各 Y 辣 ULB 于 站 二 全 性 疙 W 咎 工 攻 自卫 姓 且 苇 后 吕 二 
r 一 站 .6sfrol 过 + XrTOLUD) ; update the EuUees at he TO 
It 天 1t+1: 加 。 了 交工 旧 加 所 也 十 古 攻 各 工 七 全 六 站 旋 工 总 利安 让 WE 二 吕 基 

得 卫 匡 


岂 轿 周 晰 归 求 while 诸 利 的 两 个 条 件 都 满 趾 时 ， 才 氛 行 循环 体 ， 
3.4.7 braeak 僵 今 


作 wHi le .era 结构 的 循环 计算 中 ， 可 以 使 用 “ 些 跳 遇 循环 的 机 制 以 态 直 无限 循环 遂 
党 情况 下 、 可 以 该 定 循 乐 次 数 ， 下 别 的 例子 在 x 的 俩 小 于 会 等 上 时， 跳出 往 坏 ， 


Iteor = 昌 ; 工艺 必 六 名 七 荆 仿 玫 DUDeTT 
tol = ... 澡 。cDDYBE 区 自己 CC 号 七 站 二 所 工 全 联 记 各 
XB6l 凡 = ，.， 部。 工 玫 计 工 呈 1 妆 了 LIBS 
X = -.. 
网 拉 并 总 工 证 所 工 习 劝 甸 基于 
Xold = 和 X; 名 号 矶 要 和 下 站 下 民 呈 也 V 全 大 区 日 也 芯 丰 Ch 全 人 其 
其 二， 痢 内 BRGat 昌 并 
1tGT = to + 工 
工 芷 二 日 百 了 和 一 其间 了 过 其 三 ] 二 妆 二 电工 风 了 Test 于 DT 蕊 ONYeICEeCE- 于 ITUe， 
匠 关 二 ak ; 员 jump te 工 ist Statement 七 红 
end 昌 二 了 日 息 疙 C 荆 癌 呈 用 所 三 并 号. - -6 
中 D 


明和 包 break 命令 时 、 跳 出 循环 ， 转 到 whji le 循环 下 而 第 一 茶 语 句 ， break 合 信也 能 用 在 
[ii cr send 循环 中 《人参 昌 避 题 6)。 证 在 下 而 的 请 介 中 : 
Wh1Lla -，- 
1 寺 ..， 
也 工 日 误区 ; 


刁 I 忆 
辣 IA 


br 不 是 从 计 .en 结构 中 跳出 ， 而 是 从 while，- -enda 姑 构 中 跳出 、 即 界 出 while 
御 处 ， 

例 3.9 6reak 傅 令 的 应 用 

由 让 话音 3.9 中 的 亲 数 aemoBreak 冰 范 了 break 命 令 的 使 用 。 长 度 为 n 的 向 基 中 的 元 素 龙 
0 他 1 之 加 的 随机 数 【参照 *'help rana')， 用 循 坏 检查 向 愤 中 的 每 “ 开 夫 。 闪 数 返 罩 第 个 
人 下 0.8 匹 索 的 下 标 ， 倒 如 输出 结果 可 能 是 : 

>> demoBTreaKtS5 1 名 YoUT 主 Bsu1tS SaTB 1YKelY 七 襄 日 T 寺 于 6 工 


色 名 = 
忆 





末了 1 本 147745 辆 音 7 


>> damoBTrSak(357》 
ans = 
| 


?>3 dBmODSTEaKL3S5I) 
和 miS = 
宛 


并 意 到 break 命令 是 从 while.. .ena 结 构 中 跳 用 循环 而 不 是 从 计 .enda 结 构 中 此 汕 。 
呈 基 0 4 村、 程 译 跳 转 到 执行 while- .snaq 结 构 后 的 EfEPrjnr 这 症 ] 。 

的 数 daemoBr eak 在 个 小 缺陷 ， 在 程序 最 末 行 的 注释 语 色 中 也 提 到 了 。， 课 后 练习 40 的 下 村 
就 是 改 直 答 放 的 这 向 了 珊 。 


程序 清单 3-9 break 命 令 在 邓 数 中 的 应 用 








一 一 一 一 一 一 


funectaon KK = 此 emoBTGagr 1) 

Y demoBtreaK Shao 人 how "braeak" command catnses @Xit rom 中 ht1e 工 op 
间 名 息 aTCHh 六 荆 人 GZ TVCHDI 七 口 于 斌 吕 右 工 委 癌 个 其 与 二 于 斌 工 呈 十” 自 上 全 四 全 甩 十 
村 帮工 伍 忆 七 折 Dam 妆 - 总 ， 


员 

9yYnopsis: KK = qdenmoBTreak(n+ 

多 

着 InPUaY : 一 BiZPB Of 工 andOZ 人 和 CT 七 所 蔬 眉 区 Be 工 3 二 中 


% DutpPut : R = 二 Itet 【saL1egt) indeXx in 其 SLC 七 at XXX > ,站 
X = Tanovl Du 
K 一 工 ; 
Whlle 其 <= 世 

守 EX sD.8 

匠 节 得 3K 

了 位 

基于 其 十 工 ; 
SGmnd 
fprintffIx(KX)y=%r for KE = 3 一 Wan ,XCK7 TY i 


% What hapPens if 1oop 上 zeIDinateS IYhout 荆 10ndIiDS 其 《并 > 昌 . 和 了 





3.4.8 recurn 售 仿 


合用 br eax 命 令 能 终止 循环 、 而 使 用 return 命 令 能 终 目 当前 于 执行 的 遇 数 (Cm 文 件 )，。 
这 到 retutn 命 令 时 ， 当 前 定 闵 的 所 有 输出 变革 的 值 传 同 给 油 用 时 数 ， 如 果 人 在 命令 行 衣 用 
明 数 、 则 将 输出 变 蝶 的 什 传 加 给 工作 区 。 图 3-3 中 摘 述 preak 语 名 和 returan 语 名 的 不 
上 号。 

例 3.10 return 人 命令 的 应 用 

程序 请 划 3-10 列 出 的 的 数 aemeReturn 是 例 3.9 的 灾 体 。 这 电 没 有 伍 用 break 命 令 岂 出 秽 
际 ， 而 使 用 了 zeturn 命 令 跳出 焉 个 困 数 。 吨 数 demoRetucn 人 存在 与 困 数 Gemegr eak 辐 样 的 
小 缺 隐 ， 

如 访 洛 昔 3- 吕 中 的 晨 数 aemoargs 和 程序 清单 3-12 中 的 冰 数 H29den sity 也 中 
refurn 合 全 谨 用 的 示例 。 


hu 


人 MATEA 二 二 


人 DC DD 有 -六 已 及 工 生 忌 K 1T) 


一 


让 Wi 七 安 有 上 = OOGmCGRetUTnmTIn) 


WwW 已 K 雪 = 癌 和 工 蕊 凑 忆 = 入 
EXTYKT>D， 昌 宇 直 区 K7>- 忆 
] D 工 已 如 基 ; 严 忆 和 全 让 ; 
已 耳目 [| 
| & = KK + 2 各 癌 到 调用 大 
| 
nm 


跌 轴 人 到“ 
怀 们 本 所 


几 3-3 break 语 包 和 ietuarn 语 龟 的 不 同 点 


程序 清单 3-10 rer 7n 命 令 在 务 数 中 的 应 用 


一 = 一 一 -一 一 一 





fuactIion 是 = dmoR6etazn(n) 
可 ”对 竹 而 丰 上 昌 起 可 关 贡 。 宣 bo 好 Pogw 9? 工 全 UTCOmmand BUS 刁 闫 二 七 让 开 避 可 电 主 IC 二 扣 也 


村 S6arch 双 Tandogl yet 七 Or 七 操 闻 iDn 二 Bde 站 三 于 斌 工 号 全 二 生 功 如 也 七 
此 FIeaterI than 口 .8， 

Yopsis: 上 = demncRettra 人 mn) 

村 

六 JnPut : nm = elZze 0ft Tandom Vector 七 训 DG EeeYated 

村 

% _ Output : X = firgt 【smallest) index jn 其 Such that XtK)>O, 昌 

X = Tandf1 ,ny ; 

=; 


号 用 1 工 日 上 有 习 宕 品 


1 > 外 
工 各 ID 
人 mn 如 
长 = 区 + 1 
II 己 % WwWat hapPpens if 1oop terminatas without 寺 inding XTLKNy2D. 富 了 








向量 化 


自重 化 vectorizafionj 是 指 把 对 标明 运算 的 代码 改 成 对 间 量 运算 的 代码 ， 妆 康 米 的 代码 
中 包含 Eor 和 waile 循 环 对 斌 阵 或 向 量 中 的 元 素 遍 历 操作 时 的 改变 更 加 明 这 ， 问 试 化 不 慌 塞 
程序 的 计 自 次 数 ， 内 是 改变 了 MATLAB 进 行 这 些 计 算 的 获 率 。 各 量化 请 何 执 行 速 度 比 等 黎 的 
标 姑 语句 于 快 ， 因 为 它们 在 MATLAB 内 核 中 由 优化 的 一 进 制 代 的 执行 ， 而 布 是 由 症 文件 中 解 
冬 二 的 村 :三代 仅 执 行 ， 

让 2.2.5 和 介绍 了 遗 过 向 量化 编写 向 蔓 运 算 和 矩阵 运算 的 简化 代 磺 。 本 节 将 介绍 问 量化 在 
措 商 MATLAB 代 佣 性 能 上 的 作用 ， 


用 向 量 操作 代 葵 循环 


个 用 while 和 和 for 循环 结构 能 够 编写 出 直接 由 Fortran 成 C 转 化 过 来 的 MATLA 引 得 序 。 这 翌 
的 各 入 在 次 法 上 是 正确 的 ， 但 大 量 的 标 续 操作 大 大 降低 了 代码 的 获 举 。 车 二 用 循环 计算 y = 


3.5.1 


六 
Sing3r)、 拷 由、DRT ER 2 

dr = Pi730; 

nX = 1 + 23*+yplAdxi 

tor 1 = 1:nx 

XI = 【1)sdx 
ft) = Sinf(3* 下 [1 ) | 

| 

以 二 的 代 和 公设 布 任何 错误 ， 和 但 赴 ， 用 这 种 方法 创建 癌 量 x 和 Y 是 相当 低 效 的 ， 昧 办 有 上 沿 个 : 
4 要 原因 是 轩 为 短 次 只 对 xi 和 y1i 中 的 一 个 元 素 都 进行 解释 计算 : 其 次 .和 钴 次 和 环 时 ， 
MATLAB 启 此 扩展 问 扰 x 和 Yy 的 长 度 以 容纳 新 的 元 素 〈3.5.2 和 介绍 内 人 在 分 二 放 

创建 向 多 x 条 | 的 更 好 的 方 引 如 下 所 示 : 

X = 站 :Pi7SD:2yP1 

Y = Sink3s 生 ) 3 

这 时 不仅 没有 使 用 循环 、 而 且 代 码 的 目的 性 更 明确 ， 易 于 阅读 《需要 对 则 怠 运 算 符 比较 
缉 悉 )， 

拷贝 操作 让 阵 【或 向 县 ) 措 丰 时 大 好 不 要 用 循环 。 使 用 寻 号 运算 符 能 够 实现 四 红 化 搁 贝 ， 
这 样 能 提 吉 计算 的 效率 ， 后 面 会 通过 例子 介绍 则 吕 运 算 行 的 应 用 。 

项 村 陡 中 的 有 列 措 册 到 与 它 行 数 相等 的 年 阵 的 某 列 中 。 如 ， 寻 隆 有 BR: 

>> = [2 3 455i7EB]， 

?> 日 = DBSTK SIZET AD) 


旺 


把 : 媒 i 阵 关 的 第 “ 询 措 入 B 的 第 - 列 。 标 量 拷贝 和 与 乙 等 价 的 向 量化 拷贝 分 别 如 下 所 不 : 
标量 代码 向量 代码 
for II=1: 
Bfi,1I) = 上 CI, TI) BK: ,1) = 下 71 
如 卫 才 


只 要 原 振 隆 和 站 的 机 阵 的 元 素 个 数 相 同 ， 而 二 矩阵 下 标的 范围 站 有效 的 ， 就 可 以 对 出阵 
的 行 和 型 的 组 侣 进行 揪 册 操作 。 如 ， 和 矩阵 a 的 最 后 -一列 中 的 一 部 分 天 素 可 以 被 捞 和 和 苇 阵 B 的 澡 
- 往 【 或 行 的 部分， 标量 揪 册 和 与 之 等 价 的 向 最 措 册 分 别 娩 下 所 示 : 


标量 代码 问 量 代码 
for T=27:3 

Bft,j) = AL ,35 1; Bf1,2:3] = 上 (2:3，37 
昌 D 刀 


使 用 铬 避 这 算 符 进行 向 项 化 措 贝 会 降低 代码 的 可 读 性 。 为 了 提 量 代码 的 吻 读 性 ， 编 各 者 
诺 注意 在 咎 民 化 拷贝 时 添 如 注释 语句 。 


3.5.2 对 向 量 和 和 托 阵 预 分 配 内 存 


遇 名 MATLAB 会 为 引 阵 【或 向 最》 和 动 增加 内 存 以 窍 纳 新 的 抱 秦 ， 但 是 有 求 用 为 外 孟 【 或 
问 层 } 顷 分 本 内 存 的 机 制 会 更 好 些 . 当 人 在 循环 内 部 每 德 环 一 次 给 此 阵 的 -个 匹 素 赋 慎 引 ， 来 
用 这 机制 慎 别 重要 。 所 分 配 内 存 是 指 在 引用 第 阵 中 每 个 单独 的 元 素 志 前 先 用 -人 鲁 癌 靶 化 语 
刘 创 建 :合计 阵 【或 辐 最 让 国 数 ones 利 zeros 常 用 于 预 分 配 内 存 。 

假设 咎 其 s 在 摧 行 循环 之 前 役 有 被 定 浆 ， 如 ; 


0 有一 记分 MA4TLAB 革 大 


= = 一 “mr 一 一 一 
一 一 


yY = ，,. 上 SOmS COmputation to define Y 
far j=] ;1 工 em 名 tnhfy1 
1 yj 
st]) = SQqTtRVYLE]T Ti 
总 了 日 所 
SC = 曲 ; 
归 旺 可 
所 了 二 


法 御 和 乒 说 税 没 有 他 和 何 错误 ， 但 是 s 和 在 断 地 增加 死 素 导 致 伐 码 枢 共 低 效 循环 之 前 使 用 3 = 
2Pronsloizeiyll 为 品 屋 s 预 分 本 出 存 ， 如 : 


= ..， 前 写 OZD 人 CODPULatIOI 七 所 达 恒 下 了 
= zerosksizgeky)) 
人 T jj=1 :1 全 克 七 站 Y 
1 下 
3f]) = SGrtCYT) 1 
ena 
折 Ti 


所 分 丁 凡 在 有 了 西 杀 优点 :首先 ， 员 分配 -次 肉 存 : 其 次 、 先 阵 的 元 素 存 依 在 MATLAB 内 
存 冠 闻 的 连续 岂 中 。 广 意 人 到 在 本 例 中 、 预 分 本 内 存 还 省 去 了 循环 体 中 s1 上 -0 的 操作 ， 这 
也 提 蝴 于 代表 的 区 尝 


3.5.3 向 量化 索引 法 和 这 辑 滞 数 


MATLAB 休 用 和 计 阵 作为 基本 的 数据 结构 是 为 了 简化 代码 这 种 竺 点 年 其他 网 竹 |; 下 计 所 没 
有 的 ， .个 年 际 或 疝 最 可 以 作为 另外 个 年 阵 的 下 标 是 第 阵 运算 的 重要 应 用 ， 这 称 为 数组 索 
引 法 (drrdy Pndexipgy 相对 的 技术 误 是 还 辑 索 绰 法 【DRICGT DaesPng) ， 它 使 用 册 68 和 1 交 戌 的 
媚 阵 从 其 他 娃 阵 由 选取 所 党 元 泰 ， 数 组 索引 法 和 岂 辑 索引 法 邦人 筷 许 对 年 阵 的 黎 休 操作， 央 此 
不 必 全 用 循 吉 、 从 而 简化 了 和 找 码 年 使 代码 运行 得 更 快 。 但 旺 MATLAS 编 程 的 初学 者 隅 读 这 
种 代 全 和 比较 出 杂 . 

数组 索引 法 ” 族 石 上 下列 语 何 : 


了 
S 
了 


>2> 其 二 了 :10:50 孝昌 让 主 DG 届 工 口 周 VBCDI 

>>yYs [5 人 124]; 六。 RDther VBCtOIT 研 1 上 号 3mE ShipPe 3a6 X 
>> 了 二 其 9 吕 US 号 7 站 是 间 后 其 工 TO 天 

辽 兰 


5 站 3 1 2 心 羡 属 
xi 是 把 辣 最 > 直 的 元 秦 作 为 x 的 上 下村。 与 加 量化 语 铝 z - xiv) 等 价 的 标 此 循环 旭 小 所 朱 : 
for 1=1 :1emn&thtky) 
二 
已 灶 册 
循环 格式 可 以 免 如 下 两 个 错误 的 出 现 : 11) Y 元 素 的 值 必 须 介 和 1 和 1engcntx) 之 辐 ; 
(2) 1rnadktnafy)glenetbhixl。 下 面 列 出 呐 个 出 更 上 述 错 误 的 例子 : 
>> yfi) = 昌 
y = 
站 咏 上 了 和 


2>> 和 fy) 
了 97 呆 了 如 日 X 身 式 大 日 各 口 5 骨 色 二 阅 1 大 本 工 身心 世 名 半 误 五 如 ， 


训 3 蓝 MATT4 妨 程 吕 了 





交往 了 (1 二 一 他 ; 
>> 工 ( 了 


Warning:; Subsceript inaices mtst be intekxer Talies . 
?9 Index nto 了 atzIX ie DeEattiVve 0T Z6ID、 See 工 B1L8aBe Dotea on <hange5 七 0 
Logical indaicaos， 


图 3-4 总 结 了 数组 索引 法 的 规则 。 


数组 索引 法 或 逻辑 索引 法 ==a18) 的 规则 : 


1. B 中 的 元 素 个 数 不 能 多 于 a 中 元 素 的 个 数 。 
2.a 和 B 都 为 算 阵 时 ， 引 用 算 阵 中 的 元 素 等 价 于 先 将 它们 转换 成 列 辣 其 。 也 就 是 说 ，C=Aa1B) 等 价 


于 

入 = 瑟 1) = 下 1 它 = 其 (TY) ; 
3. 数组 索引 法 中 ，B 中 的 元 素 应 为 A 的 有 兹 的 下 标 值 。 
4,. 有 辑 索引 法 中 ，B 中 的 元 素 只 能 为 0 或 1。 


图 3-4 数组 索引 法 和 逻辑 索引 法 的 规则 
运 辑 操作 和 有 逮 辑 索引 法 ”关系 表达 式 或 逻辑 国 数 的 返回 值 为 0 或 1。 下 列 是 两 个 例子 : 


>> 了 = Pi<sqrtft10) 





4 


?2 T = 工 STSalfSsqrtrt 一 2) 1 


0 


表 3-6 只 列 出 了 MATLAB 内 团 远 辑 函 数 的 一 部 分 。 注意 这 些 逻 辑 和 数 的 返回 值 。 如 ， 国 数 
isreal 总 是 返回 标量 值 , isnan 返 回 和 输 人 上 矩阵 同样 形状 的 秆 阵 。 国 数 any 当 输入 为 惩 阵 时 ， 








返回 行 向 量 ; 当 输 人 为 向 量 或 标量 时 ， 返 回 标 莉 。 122 
表 3-6 ”内置 逻 辑 函 数 表 样 例 

国 区 描 球 反思 人 恒 

呈 1 1) X 所 有 元 素 非 零 时 为 真 标量 

二 nyY 【 飞 】 X 的 每 列 都 有 站 和 雪人 慎 时 为 真 标量 【于 为 向 量 | 
行 向 量 【X 为 矩阵 } 

间 工 马 己 1 【其 ) X 只 有 实数 元 素 【 设 有 虚数 元 素 ) 时 为 直 标量 

isstuaent 运行 的 MATLAB 为 学 生 版 本 时 为 真 标 基 

semBty 1) X 为 空 年 阵 时 为 上，[ 标 苦 

宇 SmUIe 工 工 它 【 瑟 ) X 为 数值 数据 【不 是 字符 审 ， 单 元 或 结构 体 ) 时 为 真 标量 

ismamXX】 x 的 每 个 值 都 为 NaN 计 为 真 与 先 阵 X 同 形状 的 扎 阵 

ssEimiterX1 X 的 每 个 值 都 小 于 TnE 时 为 真 与 些 阵 X 同 形状 的 托 阵 


妇 3.4.1 省 所 介绍 的 ， 关 系 运算 符 的 计算 结果 可 以 为 罗 辑 值 。 对 两 个 或 多 个 匹配 算 阵 进行 
关系 运算 时 ， 结 果 为 只 包含 0 和 1 的 上 矩阵。 例如”， 考 虑 下 璇 代码: 


哩 ”每 次 调用 rana 和 时，F 中 的 0 和 1 的 形式 不 同 。 


|123 


2 一 训 分 MATTLA 玉 装机 


22 上 = YaTdf3 3) 


中 三 
已 .全 5 总 于 必 , 姓 生 让 心 必 . 秆 呈 让 拍 
站 -号 当 上 站 . 号 马 半生 总 .已 1 站 5 
二 计 和 计 : 性. 了 621 站 ,号 之 1 生 
223 下 = 真 > 必 .与 交 Note: TeSsultSs depend oa eTIaments of 丰 = Tandk3;,3) 
[ 站 
总 1 避 
1 1 二 
此 过 或 P 下 .5 滞 价 上 下 列 标 拒 伐 全: 
{m ,Dj = S1z 人 STRA) ， 


FE = zarostm ny) ; 
主 BT ] =] : 首 


for j1=1nm 
1 人.5 
FI1,]7 = 1i 
避 妃 但 
号 科 寺 
| 


5 是 休 普 通 的 则 陈 ， 当 它 的 元 素 只 有 0 和 1 时 ， 它 二 再 王 竺 陈 和 元 考 的 至 辑 索 中， 明和 案 
中 是 利用 :个 索 贡 年 阵 【成 向 质 ) 获取 务 个 币 阵 【 称 为 源 审 阵 》 中 的 匹 素 。 索引 四 际 公 记 
含 0 和 1 ， 而 用 不 能 比 源 年 陈 的 丈 素 多 ， 给 定 外 隆 瑟 和 FE，A1F) 是 F 对 A 的 开 辑 案 引 | 
>> b = 下 (PP) % Nete，results depend on elements of 点 = Tand(3,3) 
证 = 
局 .9501 
总 .号 口 6 
站 .中 日记 


站 .72 
疾 ,号 21 4 
长 示 起 a0P1 用 姬 阵 索 中 F 0i，i1 =1 相 应 的 竺 阵 A 中 的 第 人 、2 1 个 元 素 。b=AtE) 的 
相逢 代 友 到 下 所 和 
[ 鱼 ,m] = 所 1Zer 下) 
区 二 昌 ， 
tar 工 =1 : 姻 
for ]=!|: 
1f Fr == 1 
K= 基 十 工 ; 
bfx) = AD) 
名 卫 马 
入 世 矶 
名 瑟 避 


:要 获 服 入 足 A1i、: -8.5 的 元 素 ， 就 不 需要 利 阵 F。 可 以 向 单 地 所 成 直列 形 并 : 
色 34 总 结 了 晕 辑 索引 法 的 规则 。 甜 们 类 似 于 数组 索 中 法 的 规则 、 但 是 允许 0 索引 值 的 出 
现 和 
函数 Lina 内 外 国 数 fina 可 应 用 在 许多 岂 辑 索引 法 和 数组 索引 法 由。 玫 的 输入 为 于 轿 剑 


Ma 昌 


阵 友 达 式 ， 并 返 癌 输入 变量 中 满足 条 件 的 元 素 组 成 的 一 锥 向量 。fina 国 数 的 语法 如 下 : 
站 并 己 并 1 
rinpnacoeonaeyrrion 表 达 式 牛 成 包含 0 和 1 的 年 阵 。 inoexvecrtor 基 由 计 足 
finocoendificn 条 件 的 元 素 对 永 的 王 标 值 构成 的 向 最 。 若 fipaqconaiEion 生 成 一 个 算 阵 ， 
find 装 数 的 计算 结果 是 fiaaGcondicion 重 构成 列 向 量 后 由 非 零 元 素 对 应 下 标 所 构成 的 辣 
艇 ， 遇 | 


>> 上 = Tandf3,33 


上 = 
总 . 急 吕 0 总 .入 呈 石 总 总 . 盖 口 右 品 
虽 .2311 避 . 马 号 后 .总 485 
站 . 昌 训 6 台 所 .7 右 怀 1 怕 .8214 
> 2 门 .5 
名 记 呈 于 
1 属 折 
自 1 属 
1 1 1 
> 于 1mdC RD.57 
angs = 
] 
局 
吕 
已 
乌 


上 条 癌 = Tana (13，31， 比较 下 列 两 个 表达 式 : 


>3> 日 = 真人 > 中. 扣 ) ?> 1 = 于 adfA>D,S) 
口 = II = 
总 , 急 避 局 工 
总 . 丘 站 日 品 
犁 .号 吕 1 
站 让 之 
收 . 岛 24 生 


太古 


厅 左 边 ，mtas0.5) 返 回 满 赴 条 件 的 元 素 值 。 在 布 边 ，find (az0.5) 返 回 满足 条 件 的 
对 应 元 事 的 下 标 。 因 此 ， atfina(a>0.5) 1) 等 价 下 A(a>0.5)。 
例 3.11 把 氛 近 0 的 值 置 为 0 
污 数 ELnodes 计 算 任 意 阶 Gauss-Legendre 积 分 规则 的 节点 和 疏 值 (参照 11.3.4 节 )。 对 奇 
数 阶 ， 其 中 一 个 千 点 在 xz= 0 处 ， 因为 表 数 GLnoades 返 回 秆 是 一 个 接近 0 和 而 不 等 于 0 的 值 。 例 如 ， 
对 于 3 险 程 分 的 结果 如 下 所 未 : 
> [xi = GLnodest31 


着 ” 瑟 
- 曲 , 了 746 
.00DObb 
唱 . 了 7746 

六 = 
避 .555 
口 ， 扣 总 昌 9 


心 ,556 各 


1 2 


人 间 一 这 分 M44774 了 于 础 


一 一 一 一- 


xi121 的 倩 应 该 为 0， 但 实际 上 是 E 阶 的 数 ， 
yo 区 (2 
总 卫 吕 二 
一 二 . 十 半 口 辽 丰 一 全 后 
假设 把 它 的 慎 精 确 为 堆 是 很 重要 的 ， 星 然 语句 x12)= 0 只 对 3 阶 各 分 规则 丰 癌 对 王 此 他 
蚌 册 ， 季 点 为 0 的 所 阵 对 应 的 阶 数 不 是 2。 下 列 向 量化 的 MATLAB 语 钵 找 册 了 这 些 “ 小 ” 死 
用 将 其 迪 为 0。 


>> X[BabBtXT<LODF+apel = 昌 
x -= 
一 已. 了 7 
总 
疙 ,了 总 


| 而 例子 中 ， 因 为 对 x 所 有 元 汉 部 进行 了 条 件 判断 。 所 以 问 量化 的 请 名 有 皮 多 余 ， 根 据 各 
分 的 性 质 ， 当 阶 数 田 调 数 时 、x 中 间 的 元 素 值 为 0。 以 下 示例 利用 了 这 - -特点 : 


攻 = ..， K Drder of the quadratuTe ITUILS 

E 工 GmfFoum YX ,2 = 日 负 True 这 区 i5 bdd，rodndtr) gaarantees am in ee 芝 ST 
XIT+EiXTKAS3 一 站 yw Middle index is 1 + KA2 记 integeT 王 ath 

号 也 术 


二 他 情况 下， 磷 共 预先 知道 “ 近 雯 ”元素 的 下 标 值 。 这 时 ， 需 要 先 搜索 日 的 年 上 昨 的 订 丰 
才 素 。 
例 3.12 增 量 搜索 的 向 量化 
增 基 搜索 是 指 从 有 序 身 谨 x 中 找 出 所 需 元 素 下 标的 一 种 方法 ， 刘 下 列 在 序 问 基 ; 
xfi) ExDat 宝 Xir1) 【3-41 


这 里 xhat 证 搜索 的 输入 值 。 此 类 型 操作 在 表格 数据 中 插值 时 是 必须 的 。10.3.2 了 1 中 使 用 
F 列 标 代 码 说 明 增 量 搜 索 的 奶 想 【在 while 循环 中 进行 搜索 让 


下 这 ..， 中 TCDTL 品 二 本 人 LUSS 
Xhat = ,... 省 The 七 BS 七 全 有 1 
= 】enE 世 htxy ; 
1E Xhat<xt1t) | Xhat>X(Dy) 
errortasprinttf*Test yalte of %E ia not in range of XXXhat) ii 
如 记 委 
is= 矶 ; 名 号 作 负 开 二 划 aC 其 友和 人 二 TO 世 七 品 荆 
WTDTI1G 天 (IJ>Xhat 诡 工 > 
= 坟 -一 工 ; 
| 


用 向 是 化 操作 林 换 whi le 能 使 优 化 代码 。 用 下 列表 达 式 能 够 赫 换 标量 while 御 站 

1 := 四 丙 { 玫 于 和 全 (其 禄 一 天才 3 七 ) 

将 上 耐 式 子 的 有 有 边 拆 开 可 以 看 得 更 清楚 。 人 恨 设 xphat = 37 X = 03:3。 通过 观察 可 以 
乔 山 1 = 4 满足 方程 【3.4)， 最 内 部 的 子 袁 达 式 等 价 于 : 

>2 Xhat = 汪 .) 天 三 是:5; 

> > RS 一 Xhat 


arg = 
二 1 1 1 电 站 


底 志明 ，x 的 前 4 个 元 素 满足 条 件 x(i) <= xhat。 对 于 x <= xhar， 上 几 fina 晴 数 得 出 


霜 ] 章 “HA4TTH4B 组 症 癌 5 


一 一 -一 
ua 


结果 向 最 的 下 标 : 


杨 :。 


X1 1 


>> 于 indKXS=XhB 
电 吕 SG 三 
1 旦 臣 租 
使 用 masx 可 以 选 出 满足 xi xhac 条 件 的 最 大 的 : 慎 : 
> 1 = 下 时 大 (于 记 划 【< 一 Xaty ) 
站 
当 xhac 主 上 x 的 最 后 一个 元 素 值 几 ， 表 达 式 max tfina (zx < xnar)) 巡 站 玫 狐 的 小 
如 ， 出 试 下 绕 3 索 语句: 
> 二 :5; Xhat = 与 ; 
22 工 二 向 aXf indgx<=xbhaty ] 
- 避 
Tendehexy 时， 方程 【3-4) 让 鸭 x t+ 工 】 形 过 上 成 会 导 茹 下 标 错 误 ， 对 堪 1i1 和 
,1 的 线性 揪 值 引入 了 新 的 问题 。 通 过 第 “次 测试 保证 i 值 小 开 1ength (zx1 能 够 解决 这 


问题， 通过 下 曙 两 行 证 铅 完成 了 对 整个 序列 的 搜索 : 


3.0 


由 1 


2 1 工 = 团 虽 其 f 于 宇 六 可 【 殿 芭 一 区 二 站 七 上 贡 tinad 1argest 1 SUCHh that XI < 了 ha 
>y> 计 1=<=Jengthfxy，1 = 1-1; end 人 FIX case Where i=1engthtXi 

成 阁 

>> 空 = 上 axf Tindfx<=Xhaty 1 久 FI1DB TargeSt 主 SUCE 七 ha 其 人 1) 式 = 式 ]i 名 二 
> 二 = 驹 宇 有 工 。 二 所 了 世 可 世 且 《 居 人 二 名 下 主 尖 尼 昌 号 全 研 有 提 工 此 革 二 了 全 共 区 二 所 《天 ] 


入 感化 的 增 昧 搜索 也 能 用 其 他 方法 来 实现 ， 
解决 方法 (deus ex machinal) 


让 于 计算 所 各 他 处 旦 间 题 的 能 力 越 来 越 唾 ， 某 些 问题 的 逻辑 关系 处 理 变 得 比较 复业 。 例 
为 了 处 理 各 种 各 样 的 例外 情况 ， 可 能 导致 堆 计 .， .ena 语 何 的 出 现 。 这 计 、 宕 贤 重 新 


设计 代 人 三、 或 阁 用 aeas er ecpinea 解决 问题 .MATLAB 中 的 ders er macjine 亿 轿 4 种 方法 ; 
答 入 给 出 参数 个 数 可 变 ， 全 局 变 司 、feval 数 和 能 入 函数 对 象 ， 这 些 方法 部 可 用 工种 关 人 
际 : 的 织 各 加 题 . 


3.6.1 输入 输出 参数 个 数 可 变 


和 六 件 园 数 的 输 人 箱 出 参数 如 果 能 够 根据 斋 要 变化 ， 那么 它 将 非常 区 活 凡 殷 下 使 用 。 梭 锥 


六 用 箱 中 的 许多 网 数 部 有 这 一 特 操 。 


例如 ， 和 内置 隐 数 pPIloL、 它 有 多 种 调用 形式 、 妃 : 


PIT X 和 

Pl1et(X 7 + 
1ot([XL YI X2 YI 
plotCX1 FL， + 2y72， FFO 1 





思 。 希 由 神话 中 部 于 诗 喘 认 当 其 个 地 区 外 工 灾 上 几时， 神 会 降临 大 问 玫 解 加 英 组 明 作 地 说 是 是 出 王 角 


计 宅 条 问题 的 访 案 蒜 放 “本 国人 meatJine ， 控 工 而 反思 上 让 “加 党 神 ” 项 上 腊 神 和 话 于 ae er ME 有 站 息 
将 神 乘 节 利 区 仁 临 伸 员 书 地 点 


大 一 训 分 MATLAB 基 础 
刘 果 丰采 咱 可 恋 个 数 的 输入 人 参数、 要 么 MATLAB 于 用 箱 需 要 包含 大 好 相似 的 PLot 明 数 米 满足 
未 辣 的 订 用 ， 昌 和 blot 交 数 天 要 大 堆 的 选项 点 ， 即 使 是 最 简单 的 绽 多 程序 也 是 如 此 ， 订 是 
合用 可 变 输 入 参数 的 Plor 商 数 就 方便 得 多 。 

几 目 个 畦 吻 宏 恕 可 以 使 输入 输出 变 夸 可 计 : 即 margin 和 Dargseut 亡 们 } 则 是 HH 王 妆 午时 
灶 人 站 动 定 区 上 margl 的 值 是 被 调用 击 数 的 输入 参数 【和 变量 ) 个 数 . narqgout 的 俏 是 期 
哩 输 册 参数 的 个 数 ， 每 光 阴 数 误 用 时 ，maza im 和 margeut 的 值 可 以 不 合 ， 这 时 ， 害 调用 亲 
娄 天 要 苦 谨 公 如 何 处 至 笨 入 和 打包 输 让 ， 

由 输 入 输出 僚 数 个 数 可 变 这 -特点 可 以 扩展 代码 远 辑 ,特别 是 4 输入 参数 表 的 变革 关 
而 习 四 上 【向 ， 生 符 开 或 数值 型 ) 更 是 娩 此 例如 ， 好 于 由 凡 置 bp: et 胃 数 可 接受 的 输入 类 时 ， 
入 上 芭 女 皇 这 些 输入 炎症 所 必须 的 闻 纤 性 

例 3.13 可 变 个 数 输 入 输出 参数 的 示 学 

种 订 清 单 3-31 的 demoargs 国 数 襄 不 7 好 何 使 用 nazgina 和 nargoct 求 提供 输入 箱 册 参数 
个 数 的 可 恋 ， 使 用 nargin 时 、 在 郴 数 的 开始 要 首先 处 理 可 选 输入 人 参数， 

aenoarcas 愉 直上 交 数 的 外 元 明 数 ， 它 打印 出 亢 数 的 输入 参数 个 数 以 及 它们 的 和 5 了 积 ， 广 
上 demcsrgs 需 数 时 得 公 的 输出 参数 个 数 就 雇 定 六 将 娜 些 计 算 值 返 问 给 调用 程 许 。 

产 全 用 可 选 输入 输出 参数 ， 胃 数 定义 〈 四 文件 的 起 始 行 ) 时 就 必须 指定 所 丰 可 能 的 输入 箱 
中 参数 ，narain 和 =argoet 值 确定 这 些 参数 中 的 哪些 是 对 冰 数 的 特 宝 抉 行 有 用 的 “用 太 
希望 返 叫 这些 可 变 个 数 输 出 参数 时 . 机 对 它们 进行 定 艾 。 因 此 . 在 博 娄 aemesrgs 让 ， 输 入 
参数 的 和 存储 作 sumint 只 有 nargeur 大 于 或 等 扩 1 时 ， 村 把 计算 结果 持 入 cutL1 中 ， 


程序 清单 3-11 使 用 可 变 个 数 输入 输出 变量 的 函数 3emo459s 
一 一 一 人 人 人 人 人 - 
function foutti,out2] = demoahrES(ina1,jn2,in3) 
% demohtrgs Varlabple numpers of inpPur an 所 utPt PaTamet SITS 


着 

名 3Synopsig: demORATBES 

上 BmOATESTA ID1) 

名 demoArgstiat ,In2] 

吕 demcArES(int ,in2,103) 

攻 out1 = demoargsftint,in2,in3)》 

区 [out1 ,out2] = GemcRATrES(IRn1 ,In2，in3) 

相 

% Input : 1a1 ,12n2 ,这 Rn 和 = 吕 P 世 naL Gnamgy inPat 3 王 记 Linent 

站 

% DatPut: outl， out2 = opt1onal Qumny 1iPHUY 有 工作 UI 生 六 亡 台 

相 If _ input argumentS 3Te provided，cntl 1 二 he Sum 

内 nf the Inhputs，amG Out tbhe Predauect 所 二 he 工 2PUTS 

1f nargin == 意 % preocess DPtional InPuts 
dispt7 ne input SreUIWient 呈 1 工 etUITi 

1361IE TarEgin == 让 


昌 13 首 (One inPnLt argument :+ ; 

sumin = inl， Prodian = 1mn1; 
@136jIT 了 BEEIR = 一 

可 世人 工 PW 汉 工 和 QI 和 也 二 虽  ) i 

aumin = inl+in2i Proain = 也 芋 中 革 所 也 ) 
ga18ealft margin == 


_ 划 ? 准 MA4T7.4 昌 纺 班 87 


昌 斌 PT 七 HTBB 1DpuUt arEumentS) ; 
SUImTII = 守 甩 二 + 了 疾 必 + 二 了 汪 PTOGIDn 一 工 有 二 阐 卫 玫 站 辜 开 李 
号 上 号 吕 


TEOITT TO 和 hmy 工人 世人 3 七 雪 贡 让 可 只 工 区 
如 了 人 对 


工 六 六 工区 吕 让 二 二 二 操 炎 PIOCceSss DPtional Dutputs 
世 全 七 mn i 

白 1S 台 计 E TmiarROU 巧 = 一 | 
全 U1 = 31013 1; 

扣 】 吕 外 
Dut1l = Snmini Out2 = PIOHIRn 


人 


例 3.44 求 液态 水 密度 的 曲线 拟 合 

可 变 全 数 输 入 输出 参数 的 使 利 应 用 是 为 凋 数 的 使 用 提货 :组 办 认 值 。 稚 床 许 并 3-12 中 的 
交 数 H26ae2sity 是 个 例子 。 

第 9 捐 给 出 了 m 刃 值 的 列表 和 外 下 程序 、 利 用 它 可 以 创建 下 列 形 世 的 此 线 相合 


PC HTCT HOT 


这 毕 p 是 水 的 密谋 ， 了 7 星 各 度 ，c, 是 常 系数。 的 值 由 pP 和 7 的 单 你 决定 、 再 与 7 的 范围 值 …… 
起 得 | 而 线 横 合 ， 用 MATLAB 程 放 实 现 上 上 面 公式 可 以 有 多 种 单位 制 . 在 杯 奉 环 培 政 ， 不 下 要 
输入 泪 庶 ， 使 用 杰 个 数 答 入 蛮 最 实现 这 个 程 于 并 不 准 
测 用 现 妆 Bzodensity 和 有 嫩 [小 3 种 形式 : 


rho s 20denSIL 臣 了 
rho = 和 20den6itytk DT 
rho = H20qeD8eityt TUDTIt 呈 ) 


可 选 的 参数 为 ,个 是 输入 参数 了 了 ， 它 是 要 计算 密度 的 当前 温度 值 : 另 -全 是 BiEs ,已 
是 了 利 输 出 变 斌 zPe 所 使 用 的 单位 . 

丰 带 町 人 参数 村， 用 培 数 H2Daensity 计 算 的 是 水 温 为 20 概 氏 订 凡 几 国际 公制 单位 叶 谊 
体 水 的 窗 度 : 

>2> 工 = 了 20qd6PnSdL4TY 


世 三 
日 晶 三 .2 昌 提 站 


带 “个 输入 参数 时 ， 计 算 的 是 洲 体 水 的 得 度 为 其 他 值 时 的 密 庶 : 


>> = H20denesityr3ly 
王石 


995 .37 吕 5 


带 机 个 输入 参数 时 ， 可 用 华氏 各 度 ， 这 时 返回 的 密度 值 单位 为 Innift : 


2> YY = 20aan8ity(68， 于 71) 
下 三 
62 ,3139 


注意 在 使 用 英制 单位 由 ， 要 特别 邮 指 明了 和 jznzics。 





程序 清单 3-12 ”函数 2caiccs '…y 利 用 可 变 输入 参数 个 数 提供 缺 省 值 并 且 使 输入 参数 类 型 可 改变 


fanctlon Tho = H2b0densitykT urmits)} 
着 丽 2 和 村 emnSity 站 enSIy 息 夺 日 和 上 Ta 上 ed 工 iiquUIdL 了 ae 











办 

》 Synopsis: rho = Ha0density 

负 rao = H20densitytTy 

攻 rho = H20densitytTs units] 

贞 

Input: 了 工 = (optional) temperature at Which dens1ty 工 S eVYaLUat SA 
攻 Default: 工 = 20C ff Dnit3S= 人 七 ne 了 了 全 苛 全 ET 合生 富 下 

中 units = 《optional)》 unita for input empeTaturB， 了 Default = “人 
贡 nits = IC for Celsius，uUaitS = ?FE for Fahremheyit 
村 

Dutput: rhoe = denhslty，KgAm -3 if tmits = CC ，o7 1bmATt-3 UnitkgS = 开 ” 


Y Notes:， UBe 4th order PoIyRcmiat curye fit of data in Table 旦 .< 
相 (APbendixg BE) of "Fundamenhtals of Fl1uld Mechanics ， 
中 BR、Munaon，eft al.，2nd editiona，1994，Wizey and 30nS， 时 了 


1 于 a 工 巧 工 习 芝 二 


Fha = 9 丰富 工 eturn， X Denmsity at 2 的 如 wAout evaluating CUTVYe 荆 让 
自卫 号 算计 ”六 电工 区 工 全 二 
HL 七 S= 六) Dafault Unit 急 3Fe 亡 
号 记 昌 
=- RonVeIt 攻 C 吕 昌 是 工 生 日 全 全， 了 并 自己 生 吾 匠 召 工 了 
1E upPPerttmitsy = 并， 
Tin = (T-324*579 i ”Cenwaeart 忆 to 台 ， don:t change 二 nPut 全 aaTBb] 避 
elLSseif UPPertunltSi == “人 
Tamnmn = 了 ; 
全 号 如 
erTrorfSPprInT 下 CC unitS 一 1 二 工 吕 如 有 晤 了 HR20density' units)lJ ; 
所 卫 吕 
”~ HakKe BUTe 忒 8 用 PSISaTUTG 工 各 Wthin 工 anES DT CurVB 王 荆 七 


1 TinSC | 下 > 芋 吕 避 
erTrDOIEKSPTTDtEA T = 一半 fC eut 吕 E Tanga TOIT 对 ensity CUTVG 于 1 七 TaLmy) i 


[ti] 


人 -一 CUTVB 克 1 七 下 站 自 于 下 工 世 工 后 有 地 二 
呈 [1 643 和 各 24 呈 7 日 自 38 1 4 和 1 和 - 避 5 -总 有 7BDODO5395030049852e8-03 ... 
1 .下 个 宫 生 和 了 7 字 直 十 生生 后 昌 5 日 了 了 二 全 一 站 之 1.00n000992678133B84366+D3] ; 


rho = PolLyYwalItcyTLRI 1 党 民 EvalIUate PoymnomiaIT CUTVe 十 zt 
3f UPPergunitSy== 全 
The = Thaox# 右 .243e 一 人， 名 Comwezt KE 3 ttD Tbmzft 3 
虽 也 和 
3.6.2 全 局 变量 


使 用 全 局 变革 就 可 以 不 用 困 数 的 输入 输出 参数 列表 。 编 程 时 使 用 全 局 变 抽 能 够 解决 各 级 
的 编 各 问题， 但 是 当 可 以 使 用 标准 输入 输出 参数 列表 时 ， 不 要 几 企 刚 筑 营 。 - 些 投机 取 马 的 


可 了 莫 1zATLA 郑 程 89 


程序 由 向 帝 渴 用 全 局 变量 ， 而 不 使 用 输入 输出 参数 与 玫 文 件 力 教育 接 道 信 ， 这 道 营 会 产生 一 
个 错 名 秘 来 的 三文 件 网 ， 午 读 懂 共计 全 局 变 旺 的 下 文件 集 同 时 需要 读 懂 所 有 的 征文 件 。， 相反 ， 
把 图 数 之 辐 的 通信 限制 在 输入 输出 参数 列表 中 会 便于 读者 阅读 ， 可 以 把 各 个 钙 文 件 看 成 单独 
的 模块 。 伍 是， 使 用 全 局 变 最 编程 有 时 会 带 来 很 大 的 方便 。 

不 使 用 全 局 变 最 上 时、 工作 区 的 变 重 【参照 2.4.1 节 ) 和 被 调用 耻 数 的 内 部 变量 是 夫 然 不 辣 
的 ， 疼 3-5 的 上 半 部 分 描述 了 这 -特点 ， 命 令 窗 口中 定 交 的 xz. Y、s 的 值 分 别 被 措 和 半数 
Leocayeua 的 内 部 变量 a、b、c 中 。 


台 过 输 和 人 输出 植 进行 通 全 






localFun.Im 


【 基 ,YY 号 ) 【站 ,四 ,立川 在 DReEILoEn 昌 = 工 吕 CEUTm ID, 它 } 
一 一 


| 
- 于 
上 
江 





之 
- 】 工 训 民品 TENTIXT YY ,上 台 } z -中 一 马 


通过 输入 输出 全 和 时 工作 区 .和 时 
数 共 享 的 休 局 变量 进行 通信 


globaiFun.m 


下 UPC 上 了 D 由 间 = 昌 1 扎 D 吉 1PFUT TS， 了 | 


gLobai RALPHR 


站 = 员 二 六 “站 LPIHLR 7 





图 3-5 输入 输 由 参数 与 全 局 变 基 


计算 冰 数 1ocalFun 内 的 变量 Ga 的 值 首 返 句 给 命令 窗口 中 的 变 萌 z。 变量 x、Y ，、s 杀 12 只 存 
在 于 工作 区 ， 前 数 1ocalFun 运 行 时 才 给 变量 a、b，<c 和 9 分 配 独立 的 内 存 空 间 。 

休 局 变 夸 能 由 工作 区 或 博 数 直接 调用 ， 图 3.5 的 下 半 部 分 列 出 了 示例 。 和 上 半 部 分 - 梓 ， 
x，Y 在 命令 窗 旧 中 定妆， 并 作为 输入 参数 挝 人 悄 数 glcbalFun 中 。 另外 定 立 的 全 局 变量 
&aDPHR 如 下 所 不: 

下 

为 了 突出 ， 在 本 上 且 中 全 局 变量 都 用 大 写 宁 世 。 在 一 个 语 名 中 也 能 定 允 多 个 全 局 变量 ， 如 : 

站 1 本 | 总 FE 袜 工 但 玫 辣 区 

注音 ， 每 个 全 局 变 民 之 癌 要 用 空格 隐 开 ， 而 县 语 和 外 未 昆 不 加 分 写 。 

如 图 3-5 所 天 ， 在 六 作 区 和 国 数 中 都 要 定义 所 使 用 到 的 全 局 变量 ， 而 县 这 些 变 最 在 工作 区 
和 因数 中 多 字 要 保证 相同 。 本 例 中 ， 下 必 声 明 aAUPHA 为 多 局 变 最 ， 它 最 好 作为 输入 参数 传递 
给 肌 玫 g9LDbalPun。 

围 数 之 加 全 局 变 基 的 共 部 各 工作 区 与 疯 数 共享 全 局 变量 的 方式 一 样 ， 


3.6.3 函 娄 feval 
用 户 可 以 用 多 种 数值 算法 计算 实际 问题 。 例 如 ， 计算 下 列 式 子 的 近似 值 


1]34 


Te 


0 种 一 许 分 MATLAB 基 大 


7= [Foodx 


国 数 广 ( 引 皮 须 对 区 加 gg&xgp 中 的 任意 点 求 值 。 数 情 近 似 积分 的 通用 程序 可 任何 有 意 芯 
的 六 00 -起 操作 ， 但 是 也 出 现 了 -个 问题 ， 因 为 程序 的 输入 套数 不 是 :个 在 储 在 变 虹 xz 中 的 数 
值 ， 而 是 用 于 求 Fo 对 任意 * 积 分 的 程序 的 名 字 【 即 凸 文件 的 名 字 )， 作 MATLAB 中 ， 图 数 
teval 能 人 够 用 上 了 解决 这 类 加 题 。 

半数 eval 的 语 祛 如 下 所 作 : 

TD 

第 .个 参 数 Fun 是 字符 串 ， 表 示 调 用 罗 数 的 名 宁 。 其 余 的 参数 PIT、DP2、… 人 传递 北向 让 
所 访问 的 胃 数 。 如 下 两 条 说 名 短 价 : 

>> fevalri sin Pi72y 


纽 日 号 二 
1 


?> Binfpzy2] | 
妆 i 和 三 


1 

当 煞 对 上 耐 的 例子 来 说， 没有 必要 用 fseval 冰 数 计算 角度 的 正 嘴 值 。 前 面 的 例 广 扫 起 为 
说 明 - -点 : 霄 数 的 直接 调用 等 价 于 使 用 明 数 Eeval 对 此 前 数 的 同 接 岗 用 。 实际 使 用 中 ， 吕 
用 当 :个 得 文件 作为 另 -一 全 和 正文 件 的 输入 参数 时 才 调 用 feval 国 数 ， 

例 3.45 ”计算 抽样 函数 的 平均 值 

和 将 区 间 e gxgp 等 分 成 m 段 ， 对 每 个 等 分 点 分 别 计 算 其 卫 数 值 六 求 出 所 有 半数 值 的 和 。 人 恨 
设 * 为 和 

5= 了 fx ) 


针 中 
方 -一 
=a+0-Di 有 = 一 人 
用 一 上 


泡 呈 -有 段 代 码 专门 计算 对 于 特定 函数 的 s 值 ， 比 如 说 计算 sin(xo 的 * 值 ， 这 是 较 容 易 的 。 但 
这 和 缺 蕊 通用 性 ， 因 为 在 计算 cos09 时 还 要 形 设 计 : 段 拟 用 的 代码 。 亲 数 feval 皂 供 了 更 一般 的 
解决 方法 ， 它 的 实现 如 程序 清单 3-13 中 的 丽 数 fsum。 肯 数 fsum 的 第 -个 输 和 人 参数 为 字符 型 ， 
团 凋 数 名 。 例 旭 ， 用 faum 计 算 sin 和 cos 甬 数 在 等 分 区 间 0& 8<r 为 5 段 时 ， 在 每 个 算 分 点 上 的 
国 数 值 的 和 ， 订 得 和 人 下列 语 句 : 

>> 玫 昌 1 四: 站,PI 5 


名 首 号 ”二 
之 . 绊 1 4 之 


>> 于 SU COBL DPI 5) 
共 下 有 于 
0 
的 数 fsum 的 第 - .个 变量 必须 用 单 引 括 起 农 ， 以 表示 它 是 字符 由。 轴 数 fsum 能 和 任 音 
胃 数 .起 使 用 ， 这 要 求 在 血 文 件 中 包含 这 些 困 狂 ， 而 且 这 个 征文 件 输入 参数 为 -一 个 辐 展 片 姬 加 


贡 3 生 144T74 有 编程 风 


一 一 mm mm 一 


了 鸭 数 独 构 成 的 癌 晤 。 如 、 程 序 清 单 3-14 中 的 sinces 罗 数 计算 sinktxjcos(z) 的 积 。 当 在 MATLABB 
路 答 下 创建 了 sinces.e 文 件 后 、， 丰 和 面 程序 
>> 王 Bumf eincosy ,0 T，15) 


ans = 
3.3307e-16 


程序 清单 3-13 用 函数 fsumn 计 算 用 户 定 交 间 柄 点 上 范 数 值 的 积 


一 一 
function 5 = feumnftun ,ab,Rn+ 


fatmtm Conputeg atm of f(X) Yalues at Pointa ia 和 “一 bb 


Synopsis: 8 = fgumkfun ,ab 


六 , 曲 = 6DdBpOint 口 七 B 并 DGSTYVB1 


间 
并 
关 
所 
% Input: fua = 《string) Dapme o 二 be 和 nctiocn，(X) ， 七 D be GT 和 LUat Gd 
蝇 
贡 nm = numnbar of PolntSs 1 tnhe interYa1 

遇 

村 


Dutput: B = Stm of fx at Dn discIete Poiats 于 七 HG 补 nteTVad 


x = 1ingpPacer(aib ,analij % create Polznts in the interval 
Y = favatitfuna ,Xi ; 多 evaluate functicon at Sample PeintS 
3 一 UKY) ; Comput 二 he SU 








ar 


”一 
就 是 以 把 区 癌 0Sxzs 等 分 15 段 后 ， 计算 在 每 个 等 分 点 上 的 未 数值 的 和 。 
程序 清单 3-14 ”使 用 程序 清单 3-13 中 的 函数 fsuam 计 算 =incos 


一 一 一 一 


functaon YY = 昌 iDCOSK 1 











YY slncaog EvalUates Bia()*COS《X) OF any input 开 

半 

3Synopais: 了 = Sincog(X) 

咪 

% InPut x = angle ina Tadiana，or Yector of amg1le8s :an TadianB 
贞 

% DutpPugk : yY = Value 5f 窜 让 站 《《 天】 中 伙 品 要 【 凑 》 天 站 下 四 站 各 用 眠 各 四 名 六 七 工 甩 并 


多 一 日 i(X)》 . 半 人 如 E《 其 放 


3.6.4 代入 函数 对 象 


MATLAB 第 丘 版 增加 了 支持 面向 对 象 的 编 笃 。 人 面 问 对 象 编程 使 用 多 种 技术 把 对 和 象 和 汤 的 
行为 连接 起 来 ， 对 象 是 对 变 划 的 抽 埋 扩展 。 对 象 可 用 于 存储 各 种 燃 型 的 实体 : 数 、 字符 趾 、 
入 ij 际 、 鸭 数 ， 基 他 对 象 和 息 们 的 组 合 竹 。 每 个 对 象 定 多 了 许多 方法 ， 方 法 是 的 数 的 扩展。 面 
向 对 象 编程 占 法 尾 组 织 计 算 任务 的 - .种 功能 强大 的 典范 ， 要 用 好 这 种 方法 需要 比较 遍 的 技术 
上 水平。 对 于 基本 的 数值 分 析 上 作 ， 不 需要 使 用 面向 对 象 的 方法 ， 但 在 . 在 复杂 的 程序 开发 中 
尼 旦 很 有 用 的 ， 

面向 对 象 的 特点 之 -是 用 培 入 函数 对 象 【indine jnCTO opjecfy， 这 -特点 可 以 使 用 天 很 
方便 地 处 理 数值 问题 . 定 尽 和 使 用 嵌入 的 数 部 很 容易 ， 这 样 就 不 作 创 建 短 丁 文件 图 数 来 计算 
篇 单 的 会 不 。 卢 入 疯 数 对 象 是 指 计算 MATLAB 表 达 式 的 对 象 。 通常 ， 这 种 表达 式 中 有 1 个 或 多 
个 变 展 、 类 似 于 mm 文件 肌 数 的 输入 参数 。 如 下 例 ; 





避 


02 蔬 一 部 分 MA4TT4B 基 础 


?3 CE = InLinGf BITIXY ., 辣 雪 OST ET 7) 
S36ftn 天 

工 了 ] 工 忆 自 三 记 C 七 二 呈 也 ; 

3CtDIX)》 = 呈 i(X) ,说 女 妆 呈 《 


凌 fscfun >- inlineft” sintxl.*cosfx”) 创 建 了 sctun 嵌 入 图 数 对 象 。 系 统 对 
绫 讨 何 的 响应 姑 斑 : 

了 站】 于 UDC 七 开 O 卫 : 

Secfnrmfx)y = 号 DRX) .本 口 旬 《 天 

去 明 MATLAB 把 x 作 为 畏 数 对 象 scfun 的 输入 变量 。MATLAB 诸 法 分 析 程 序 目 动 识别 众 
入 阴 数 对 象 中 的 变 最 。 使 用 Peilp ;inline 能 够 看 到 有 关系 统 如 何 识别 这 些 变 基 的 更 多 信息 。 

定 区 setfun 后 ， 就 可 以 像 使 用 mm 文件 国 数 一 样 使 用 它 。 也 就 是 说 ， 可 以 用 国 数 scfun 代 
租 程 订 清 昔 3-14 中 的 sincos 明 多 : 

>> SBctun(53-RBin()COStS) 


避 中 总 到 
避 


>> gcfunfo:pir4:piy 
ana = 


台 自 .5 站 电站 总 一 个 .5 日 癌 扣 
眶 入 疼 数 对 象 和 ma 文件 力 数 有 很 大 的 区 别 ， 散 入 困 数 对 象 是 在 MATLAB 了 和 作 区 中 创建 的 ， 
它 愉 在 在 上 上 当前 的 交 豆 环境 中 : 


>> Whoa 
En S 空 日 书 Y 臣 日 3 让 并 电 呈 所 
a1S 1XS 4D double arIT&y 
SCTEuUD 1 计 8B44 inliDne object 


Grand total is 52 elLememntB USiDE 全 84 byteS 
沁 扶 入 冰 数 对 象 被 虐 了 某 个 MATLAB 变 最 时 ， 它 可 以 作为 参数 传 给 性 -个 前 数 。 例 记 : 


>> fgumgsctun ,Pi ,15) 
已 II 二 


3.33076-1 
fusctun 对 象 传 给 例 3.15 中 的 国 数 fsum。 注 意 国 数 scfun 没 有 用 单 引 叶 括 起 来 ， 和 下 列 
戊子 进行 比 团 : 
>? fgunrisincog, 吕 ,PIT1S) 


anS = 
3.3307Be-16 


它们 的 让 算 结果 -- 样 。 
在 咱 交 件 冰 数 中 也 能 创建 昱 人 图 数 对 角 ， 本 忆 通 篇 都 使 用 了 这 - -特点 。 穆 序 请 单 3-15 显 未 
『 好 何在 呈 文 件 中 创建 戏 人 随 数 对 旬 。 


程序 清单 3.15 ”函数 demoxcosx 示 范 了 在 m 文 件 函数 中 如 何 定 义 和 使 用 赔 入 函数 对 象 


fnction 8 主 demeXcogXfa) 
”demoXcosxr Use an 1Dnline functioca object 厅 了 和 于 SU 于 DRC 坪 荆 OIL 
号 


亲 3 间 MA4IT74 且 妃 程 好 


半 SSYyopsia: 呈 = HegcXCOS 基 


关 Input: 也 = RUbeI OFE PintS at 好 b 主 性 本 工本 CS SS eVRLUated 
曾 in the inteIYal 有 《= 其 《= 234Pa 

妆 

% Output: s = BUR of XkyCoOB(X)》 at 工 POintE 


TCDSX = 了 iD]nSK 7 天 ,让 已 D 呈 T) 7》 
是 = StmfXCOBTX,D,3yPID) 


3.7 小 结 


本 章 介 绍 了 MATLAB 中 程序 模块 的 创建 ， 介 绍 了 m 文 件 肚 本 和 m 文 件 函数 。 由 于 函数 常用 
于 结构 化 编程 ， 所 以 推荐 读者 使 用 mm 文件 函 数 。 

本 章 的 主要 目的 是 描述 和 示范 MAILAB 语 言 的 结构 。 所 举 的 例子 都 是 以 代码 段 和 m 文 件 的 形式 
提供 的 。 表 3-7 列 出 了 本 章 介 绍 的 文件 函数 和 m 文 件 脚本 。 它 与 后 面 章节 中 介绍 的 m 文 件 不 同 ， 在 表 
3-7 列 出 中 的 m 文 件 主要 是 为 本 章 介绍 专门 的 编程 技术 而 设计 的 ， 而 不 是 为 了 在 其 他 工程 上 应 用 它们 。 


补充 读物 


MATLAB 编 程 的 文献 来 源 主 要 是 当前 版 本 MATLAB 的 参考 手册 。help 和 helpwin 在 线 
帮助 为 用 户 提 供 了 每 个 函数 的 简明 概述 。 每 当 新 的 MAILAB 版 本 发 布 时 ， 都 会 附带 印刷 虞 手 
册 ， 以 及 提供 了 更 详细 信息 的 PDF 格式 的 电子 手册 。 想 知道 商 级 MATLAB 命 令 信息 的 读者 还 
可 以 与 Hanselman 和 Littlefield 联 系 ， 请 参考 文献 [34] 。 


表 3-7 介绍 编程 概念 的 NMM 工 具 箱 本 昭 





蝴 数 小 人 症 描述 

aaamu1t 了. 之 计算 两 个 所 阵 的 和 与 积 

问世 咯 口 矶 工 台 与 3.6 可 变 个 数 输 人 输出 参数 的 示例 

加 全 mmO 了 工 所 己基 3.4 break 语句 的 示例 

忆 EmORELUIIT 3.34 zetuztn 语 各 的 示 司 

辣 忆 四 牛 其它 白马 泡 广 . 在 上 文件 函数 中 如 何 定 艾 和 使 用 能 人 国 数 对 象 的 示例 

主 所 LT 3.6 计算 5 等 分 区 间 a gznw 企划 等 分 点 的 训 轨 值 的 和 

H2Ddemsity 3.6 寺 算 也 和 潜 态 水 的 密 诬 

开 叫 七 站 坊 忆 号 己 了 .3 用 户 每 次 输 和 人 一 个 数值 .计算 三 次 输入 的 和 。 不 
要 使 用 input 函 数 的 东 例 。 与 函数 hreesurm 作 比较 

InYC 口 开 了 .1 在 工作 区 定 艾 有 用 的 常量 

已 1 吕 CDataa 3.2 对 纯 冯 本 玄 件 中 的 数据 给 图 

右 己 1w 操 已 避 hn 了 .2 主 昌 数 和 子 国 数 使 用 的 示例 

“名 主 电 安心 且 3 .各 对 任意 * 计 算 sinfxjycosfo) 

上 已 全 口 LL 填 访 , 显示 乾 馆 电话 的 脚本 

长 上 工 所 所 吕 UIm 3.2 计算 3 个 矩阵 的 和 并 返回 结果 

七 工 工 妾 疡 工 马 七 3.1 画 sin(zj，ecostty 和 sin(xjcosfo) 对 应 的 图 形 

芋 WW 已 SU 3.2 计算 2 个 阜 阵 的 和 并 打印 结果 

习题 


每 个 练习 前 圆 括号 中 的 数字 表示 练习 的 难度 和 完成 练习 所 需要 的 工作 量 【 参 照 1.4 节 中 关 


o 


莲 一 部 分 MA4TLA4B 基 础 


天 分 级 系统 的 介绍 ) 


] . 
之， 


Ce 


心 


倍 . 


~ 


2 


心 


1 ) 杠 据 朋 忆 的 需要 更 改 myeon 脚 林 程 订 ， 使 它 包 含 所 需 常 大 和 转换 因子， 
(1 修改 程序 请 单 3.4 上 的 隐 数 wosamnm， 和 将 它 的 返 亲 人 俏 贱 给 变量 s、 不 侈 许 在 明 数 
wsum 因 部 后 结 定 . 


. 灿 (1+ 把 程序 清单 3-2 叶 的 cakecoot 脚 本 程序 变 搞 成 郧 数 ， 并 语 加 -个 氏 和 变量 Kinq 来 


竹 翌 月 志和 实 钦 的 瞪 馆 。 和 在 呐 数 体内 竣 加 多 重 选 择 1f.. .elseif. .cnq 结 构 来 匹配 司 
四 Kina。 基 Kina 和 与 任何 餐馆 匹配 ， : 定 要 有 默认 选项 一 -餐馆 类 型 或 错 识 全息。 
(提示 : 可 通过 使 用 国 数 =trcmP 人 比较 和 下 符 帅 是 在 相 等 来 实现 ) 


.人 和 优化 上 题 中 的 捕 数 Eakeonmt 。 不 比较 Fina 与 餐馆 是 否 精 仙 开 本、 共 旧 比较 前 站 


入 特 ， 这 wm 个 字符 的 长 度 是 以 区 分 给 销 的 类 别 。 再 创建 一 个 内 部 变 时 1owerkina， 世 
kinard 的 字符 相 上 辣 、 查 部 是 小 生 的 ， 比 较 Tiewerkind 和 获 馆 类 别 匆 为 小 守 的 饶 旋 。 
这 样 会 使 比较 操作 对 大 小 写 不 那么 敏感 。 


(日 使 用 打下 算 法 号 -个 newtsqrt 抽 数 来 计算 基 个 数 的 于 平方 根 。 所 编程 序 必 须 包 从 


3.4.6 和 最 后 那 急 代 人 后， 


.ff 使 用 牛顿 算法 全 -个 newtsaqrc 明 数 来 计算 某 个 数 的 于 平方 和 根 ， 紧 求 用 for .enaq 


结交 的 循环 。 在 循 所 数 没有 达到 最 大 情 、 但 是 收 化 性 条 件 请 是 时 ， 该 如何 终止 竺 处 ? 


kiELvis Presley 中 11935 年 1 下 8， 上 先 于 1977 第 8 月 16 有 由 ， 假 说 他 达 知 在 ， 央 号 力 数 


evisagei 让 算 首 返 问 Elvis Presley 按 华 份 计算 的 实际 年 龄 。( 参 照 3.3.2 节 中 相关 代码 。) 


,ff2 问 上 题 ， 要 求 沽 加 输入 变 碾 CnDate。 返 同 Elvis 在 onDatre 时 的 年 龄 ， 这 电 enDate 


是 MATLAB 中 的 日 期 ( 参 由 help aatenum。 要 求 所 编程 序 能 驶 正确 计算 下 列 测试 日 
贡生 的 年 龄 : 

ftay 当 他 上 于 19737 年 8 月 16 日 (测试 证 勾 应 该 是 etvisAgefdaatenanl1977、8，16))。 
(5)》 他 第 - :个 生日 的 暗 一 天: 1936 生 1 月 了， 

(ci 他 的 第 个 计 日 : 1936 年 1 月 8 征 

(提示 : 本 上 使 用 内 胃 卫 数 datesvec 来 解 题 ) 答 案 : a. 42 中 有 0 安定 几 ， 


21 村 于 题 ， 扩展 靖 数 elvisage 使 它 能 够 吉 选 择 地 返回 从 Elvis 出 目 时 算 起 所 度 过 的 月 


数 与 天 数 ， 调 用 扩展 后 的 elvisnge 几 数 应 该 返回 下 列 值 : 
>> YY = BlvisAgerdGatenum(1977 ,日 ,16)) 
了 
有 2 


>> [y,m] = elvishgSfdatentmti9r7 ,8,16)1 


二 
号 之 


>> [yim,d] = elvisAge(datenumt1977 ,8,16)1 


y = 
呈 2 

市 王 

虽 = 


8 


划 了 童 JAT7A 妨 竹 已 5 


一 Te 
一 一 nr 


10.*(2) 编 5 打数 myaiag 模 拓 内 车 困 数 aiag 的 行为 ， 最 低 要 求 国 数 mydiag 民 该 能 够 对 
站 也 输 六 返回 对 和 角 生 阵 ， 对 生 阵 输入 返回 对 用 线 元 素 (diagonal entty)。({ 提 示 : 可 借助 
上 师 数 size。) 

1 (2 创建 正 妇 件 困 数 seasuint， 要 求 它 点 到 年 陆 ， 表 让 阵 的 元 素 蚂 按 列 排序 的 系列 整 
数值 。 上 罗 数 包 描 两 个 输入 变节 : 严 为 行 灶 、m 为 列 数 ， 话 条 sequint12.、 3) 和 
seguinktld，4) 分 别 后 成 下 列 两 个 定 姓 


15 9 13 
1] 5 2610 14 
国生 331l 15 

48 12 16 


(提示 : 先 创 建 向 菜 ， 然 后 把 向 三 转换 成 鱼 作 -。) 

12.(2  ) 鞠 写 两 个 mm 文件 网 数 FLtoc 和 coF， 要 求 分 别 把 华氏 温度 转换 成 摄氏 温度 和 扎 摄 
扩 温 度 转 换 成 华氏 光 度 .每 个 困 数 都 有 有 -个 输 和 参数 和 一个 答 出 参数 。， 用 下 列 语 名 测 
试 所 编 负 数 
2 EtOCT CEDETt TOOYT + 
>> CLOFTY FtoCt32] 1) 


>2> Eteeto:dlo:1Lo0l 
> DOTD:1021007 


豆 用 自己 认 为 合适 的 测试 组 合 。 
13.(2) 给 定 任 意 长 讼 的 向 量 x， 编 全- 段 程 订 ， 要 求 在 同一 行 打印 出 x=， 后 而 是 向 最 x 中 
的 所 有 元 素 倩 ， 如 ， 创 建 向 量 x = 0:0.25:2， 竖 求 代码 产生 


其 三 站 DO 025 .50 0.75 1.00 1.25 1.50 二 .75 羡 -总 
不 取 计 代码 ， 当 输入 x = 0:0.25:1 时 、 产 牛 
和 三 站 .OO .25 .50 站 .75 1 .0 


(提示 :将 打印 棵 作 分 到 多 个 tprintf 培 数 中 。) 
14. 02) 使 用 内 赵 困 数 qiag 编 写 程 序 创建 mx nj 的 对 称 村 角 证 阵 
2000，…0 


可 rr 0 
站 = 日 昌 e 可 心 
1 
工 


这 用 ec 和 dd 是 标量 。 销 数 可 能 的 - :种 定 浆 形式 如 下 Eunctzon 呈 = triQiag 1c， 
日 .nn) 、 这 时 ?是 朱 阵 的 维 数 . (提示 : 注意 aiag 国 数 带 两 个 给 入 参数 的 形式 。) 
15 031 司 十 题 ， 要 求 c 和 di 可 以 是 向 量 。 即 ， 芳 c 和 2 为 向 量 ， 创建 下 列 和 矩阵 
da00:…0 


一 一 一 一 一 rr 
ar 


在 5 和 和 为 加 最， 用 了 上 题 穆 上 创 建 守 阵 。 注 意 : 男 忆 = D (提示 : 
地 过 础 试 c 和 ad 的 兵 产 判断 输入 值 是 标 感 还 是 向 县 、 
中 42 16.*fD) 用 循环 结构 和 Eprintt 国 数 产后 下 雪人 对 所 的 格 玉 应 上 表 完 全 对 应 )。 


七 了 号 七 包 呈 1 也 【七 所 折 臣 六) 怕 刀 【七 he 和 全) 
避 必 , 自 提 已 避 1 .DO 
呈 避 间 .8660 扣 .5000 
1 2 .号 下 - 扣 .S0DD0 
TB 一 站 .自白 站 总 一 起 和 中 
240 一 站 . 吕 站 站 -站 .6000 
3 一 站 ,号 GGD 癌 .500D0 
360 D.OOo00 1.0000 
17.1 用 循环 结构 和 fprintt 力 数 产 年 直列 给 出 : 
1 2 = 
2” 呈 = 六 
3"2 = 9 
上 ”2 = 
62 = 25 
【bb) 了 DO 10 全 = 站 . 旭 1 避 昌 
【9.20) 2 = 站.0400 
[3012 = D.0900 
{ 癌 .4 了 = 心 .二 折旧 总 
{ 昌 .501 = 人 .全 5 癌 
18.11+) 根 据 逢 纳 法 则 编写 畏 数 horner ， 计 算 任 意 次 数 的 多 项 式 的 值 .( 参 曲 例 3.7)。 使 
出 并 沾 国 数 定 浆 : 
本 TFIF 5 


5 是 多 项 开 的 系数 间 让 . 返 铝 值 P 是 多 项 式 在 点 x 处 的 什 。 便 用 x = 1 之，3、 
系数 站 时 b : [1 2 -1 0] 测 试 所 编 国 数 。 
19. 2 | :是 .要求 输 人 x 为 向 最 时 、 返 回 倩 也 为 问 巧 。 
20. f2+) 上 jl 上 题 ， 要 求 明 数 能 按 以 下 两 种 形式 调用 : 


六 .hernmer ip， 基 ] 
和 有 
[PP = ee， 


这 里 B 是 多 项 式 在 点 x 处 的 值 、pp (的 - 阶 导 数 ， 户 = dpfdxi 是 BC 仁 避 < 处 的 村 
数值 注 训 当 x 为 向 最 时 ， 要 肯 P 和 pp 都 以 向 量 形式 输出 ， 
21. (1+) 内 距 困 数 eolyval 如 何 计算 标量 多 项 式 的 值 ? 这 样 居 会 产生 什么 效 林 ? 【 提 寂 ; 
143 阅读 隐 数 polyval 的 温 代 码 ，) 
22.，*(24) 编 写 国 数 画 出 巧 辟 梁 在 标准 负载 下 的 位 移 图 ， 并 返 思 最 大 位 移 以 及 基 梁 曲 血 林 
端 处 切中 面 与 水 平面 的 吉 前 。 位 移 v 和 夹 角 扫 计算 公 趟 旭 下 有 下: 
1 WwW 


:一 一 一 一 一 (6 二 .- 4Ex 十 下 = 一 一 一 
” <“ ) 有 97 而 


庆 里 m 中 每 单位 长 度 的 负载 ， 匹 是 县 梁 的 杨 氏 模 最 ，! 是 此 梁 的 转动 惯 时 ， 工 是 共有 梁 
的 长度 ， 用 如 下 数据 宙 试 所 编 困 数 : E= 30Mpsi，7 = 0.163in ,三 = 10in，w= 10 
]biAin 。 


上 3 间 144T7.4 纺 程 97 


23. (2+) 编 号 困 数 男 出 大千 梁 在 点 负载 下 的 位 移 图 ， 首 返回 最 大 位 移 以 及 基 梁 曲面 末端 处 
切 主 ' 别 与 水 平面 的 到 和 角 。 梁 的 几 柯 图 形 如 下 所 未: 





位 移 y 和 炎 角 日 的 计算 公式 如 上 所 示 : 


y 一 2 030 fofr 眉 妆 三 并 


站 并， 
,人 03) foT 如 交大 和 也 
石 二 了 
县. 
村 
2 


其 中 到 是 点 负载 ， 开 是 悬 梁 的 杨 氏 模 曼 ，/ 是 基 梁 的 转动 惯 最 、 工 是 基 滁 的 长 诺 。 出 
旭 下 载 据 测试 所 编 乓 囊 : 上 =30Mpsi， 天 站 .163in4，L= 10in，a= 3m，， 钱 = 1000 ]h。 
24. (2+) 在 基点 的 负载 下 支撑 梁 的 位 置 和 位 移 最 大 值 分 别 是 
钙 :GP 
27 天 忆 
这 里 研 是 负载 ，E 是 靶 深 的 杨 氏 模 量 、! 是 悬 潜 的 转动 惯量 , 王 =Qa+P 
度 ， 巷 B<bb， 芳和 双 用 aa 一 于 一 bb +2a713 四 计算 yn 的 合式 与 上 和 式 类 似 ， 上 只 
色目 好 互 换 。 


x， = yata+265)73 和 = (e+25) atz+25) 





是 & 与 4 的 贡 





对 于 给 定 不 、a、p 、 瑟 和 /和 值 编写 图 数 计算 并 返回 zs 和 ?mw 的 值 。 对 三 =30MPs!， 
-= 0.163in, 工 = 10in， 友 = 1000 hn 画 出 xn 和 ?ms 在 0< esl 时 的 图 形 . 使 用 内 针 
明 数 plLotyvy 区 分 fs 和 ws 的 图 形 ， 或 者 用 两 个 单独 的 绘图 窗口 分 别 绘图 。 

25.(2) 给 xy .dat 中 的 数据 加 入 干扰 # =TCsinfx)+cOsS(Y， 其 中 四 ExgSr2。 [中 :yy = 了 上 + 
noise)， 创 建 芍 数 PIotData 因 出 数据 巢 (，y) 和 (7Y， 日 的 图 形 ， 并 画 出 y 的 平均 值 了 
对 让 的 水 平 线 。 用 空心 圆 标 出 数据 点 (r， 妨 ， 用 实 线 连接 数据 点 (zx， 殷 并 用 康 线 加 
出 广 。 使 用 冰 数 1egend 标 注 3 个 图 形 。 

26 (1 修改 bpLotData 疼 数 使 它 画 出 第 一 行 包 含 r， 第 二 行 包含 ?的 数据 文件 的 几 形 。 使 用 
NMM 工 其 箱 中 的 xsyt .dat 文件 负 试 所 编程 序 。 要 求 修改 后 的 国 数 对 xcYt .dat 所 


外 各 一 记 甸 44TTA4T 关 到 


给 图形 与 困 数 修改 之 前 对 xy .aat 所 绽 图 形 相同 。 
27. (2) 修 改 p1otData 畏 数 ， 使 它 能 画 出 包含 任意 列 y 数 据 的 文件 所 对 应 的 图 形 。 文 件 格 
式 为 


让 


这 里 y1， 好 ,对 应 相 局 的 横 坐 标 C9j。 要 求 函数 不 能 修改 NMM 工 具 箱 data 目 录 下 
的 xv2 .dat 和 xv5 .dat 文 件 【 提 示 :; 可 借助 ho1d cn 命令 外 。 
2 入， *(3JNMM 工 具 箱 aata 目 录 下 的 corvRain.dat 文 件 包含 从 勒 四 州 癌 下 里 斯 从 1890 年 
到 1994 年 的 降水 量 数 据 。 数 据 按 列 保 存 ， 第 一 列 为 年 份 ， 后 面 12 列 是 降水 量 ， 单 位 是 
百 分 之 一 英寸 /每 月 。 编 写 MATLAB 国 数 计 算 并 画 出 从 1890 到 1994 年 ， 每 年 的 总 降水 
量 ( 单 位 为 英寸 而 不 是 百 分 之 一 英寸 )， 并 打印 出 对 应 年 份 的 平均 降水 量 、 量 低 降水 量 
和 最 大 降水 旦 。 可 用 NMM 工 具 箱 中 的 utils 日 录 下 的 1oadcolDnata 败 数 读 出 数据 ， 
而 不 必 有 从 数据 虫 删 除 列 标题 。 能 和 否 不 用 循环 来 计算 每 年 的 总 降水 量 ? 
. (2 同上 题 ， 计 算 并 打印 出 CorvRain.dat 文 件 中 每 月 的 平 徇 降水 量 。 计 算 闪 打印 出 
从 1890 年 到 1994 年 每 个 月 的 总 降水 量 。 单 位 用 英寸 而 不 是 百 分 忆 一 英寸 。 
(1+) 手 工 计算 下 列表 达 式 ， 然 后 用 MATLAB 进 行 验证 : 
(al 呈 | 对 
fb) “3 
(ce) 和 = 10g10(25*2”21) 
(d) 7 = 后 十 党 让 “Pr+<ePS 
CXK>7) 上 〔X>4) 
一 (1y) 
XCCX2>y) 贞 〔《X2>47) 
已 知 x= [0537 且 了 = [287]. 

{ 直 页 = reshapet1:8:.2,4); B = 具 《 后 本 站 也 已 三 (2 ) 
(8) 上 = reshapef1:8,4,2); B = 睛 (5yones( 了 2)1 


了 


加 


3 


忆 


全 
人 
: 蕊 : 性 
(二 

中 人 1 


.xf(2-) 编 写 邯 数 maxi 返 回 向 量 中 最 大 正 烤 对 应 的 下 标 。 即 imax * maxitftv) 返 熙 的 

imax 匡 是 : 对 所 有 的 1i 值 有 vimaXx) >vII)。 

32. (2) 辣 上 题 ， 要 求 只 用 一 行 伐 码 实 现 (提示 : 使 用 内 置 find 函 数 )。 

33. (2-) 编 写 函 数 maxai 返 回 向 量 中 绝对 值 最 大 数 对 应 的 下 标 。 即 imax = maxai (vw) 
返回 的 imax 汪 足 : 对 所 有 的 1 值 有 abe (v (maxh) 产 abs (rti)y) ， 

34. (2) 辣 上 题 ， 要 求 只 用 一 行 代码 实现 (提示 : 使 用 内 置 ind 上 数 )。 

35. (2) 给 定向 量 基 

> x- [21 22 23 234]1: 

和 和 些 阵 B 

> 有 = 后 并 后 B[3，3 了 3 7 

用 一 行 代码 实现 与 焉 列 循环 等 价 的 向 量化 拷 质 操作: 


长 一 0; 
芋 DT 工 二 之 :3 
for ]j= 革 :2 
下 一 其 十 二 
Bi,jy = 工 (zy); 


3 


二 


> 


蕊 币 


36， 


37 


3 名. 


9 


才 则 . 


ee 


41. 


十 2 


中 3 ， 


-人 。》》。》》》。》。》。》。》 人 一 


日 人 二 
电 卫 吕 


(提示 : 借助 于 内 置 丧 数 reshape。，) 
(2+)3.5.2 全 本 的 代码 计算 了 
- 如 宁 了 > 站 
0， 其 化 
出 这 段 代码 的 癌 最 化 版 本 (不 包 合 循 坏 X 提 示 : 预 分 本 s 并 使 用 明 数 Einad)。 


4 |: 题 ， 要 求 预 分 配 s 后 ， 通 过 对 单个 表达 式 的 左边 和 石 边 分 别 使 用 旭 攻 窗 2 法 


来 解决 该 同 题 . 
(2 要 二 下 人 是 沈 天 个 要 09exChee 


YIr 1 站 | | 呈 ， 


来 验证 椒 据 图 3-4 中 列 出 的 规 册 ，a1B3) 是 再 是 有 效 的 数组 索引 法 表达 式 或 僻 红 索 | 
法 表达 式 。 贡 afBI) 无 北角 加 of - 站 打印 出 适当 的 错误 信 上 各。 和 否则 ， 返 名 okg =1。 
(3) 纲 呈 涡 足 卡 列 要 求 的 质数 evenChecKker: 


下 Wet18 上 = 日 VSDChecKcEr( ET) 
下。 生 训 和 也 作 HE 昌 C 区 日 工 如 天 归 a 二 各 又 CE 人 CCKTDDOaT 二 四 让 tiX Of ones and Z6TC08 


吕 
中 yntax: 中 一 所 YeBQChECKSL《 玫 ,了 3) 


基 InDut : 帆 , 首 = 了 TUDbe 站 三 TDWS an 总 记 训 LImnS TD 画 负 七 开 六 其 


名 Dutput: 由 = an 也 -by-n matIzX haying 5963 jn al1l 白 L6 包 6ntS WILD eVYen 


贡 Valueag of +j and Z8kbS ii aa 站 8 听 6DS Wi 了 OUd YaLDeS 
前 of i+j，where 1 and ] are the TOW and “omn indices， 
贞 reaPectIVely 


(2 指出 程 府 清 单 3-9 中 国 数 QaemoeRreak 的 缺 聊 ， 并 加 以 引 正 。 要 求 改 下 后 仍 使 用 
Prrak 直 数 ， 

人 指出 程序 清单 3.10 中 卫 数 demeRetura 的 缺陷 ， 并 加 以 纠正 。 要 求 改正 后 仍 使 用 
returnI 数 。 

(+ 要 求 用 内 大 国 数 对 象 和 fsum 遇 数 计算 (参照 程序 清单 3-13) 


3 一 tanf Jeosf 
1 1 


YY linspace (10，2+Di，) 晶 A=S，10，25，35 人 0。 
#f24 编 呈 m 交 件 晒 数 计算 圆柱 体 的 横向 (cross fiow) 热 传导 系数 ， 根据 碟 莉 网 的 私 寨 秒 
竺 数 【Nusselt number ) Nu = hd /定义 热传导 系数 、 其 中 q 是 圆柱 体 的 直径 ， “是 度 
体 的 热传导 率 。 用 审 诺 数 Re (Reynolds number) 和 普 朗 竺 数 Fr 【Prarmdtl number) 修 
中 -所 
NU=CRe” Pr 这 时 Re= 马 andPr= 一 

城中 pp 有 分 别 是 流体 的 记 订 ， 动 态 态 粘 度 和 比 热 . Y 是 网 柱 体 附近 流体 的 速率 ， 

验 数 已 和 六 的 值 中 下 表决 室 : 


条 了 莫 14774 呈 编程 929 


了 


划一 亲 失 14T7H4E 夺 磺 


一 一 一 一 一 ”一 rr 


44. 


44: 


于 


4 


rr 


必 


一 ] 


Re 犯 转 CC Ha 
0.4 一 全 从 .88 包 0.330 
4 40 妇 . 呈 1 1 口 .388 
40 4000 人 .0383 0.466 
00D0 - 40 0 日. 1 纺 3 个 . 硬 半 生 
40 000 -400 000 昌 .027 0.805 
m 交 件 的 首 行 如 上: 
TUPmr aotf hh 7151， TY 


这 电 qd 是 贺 柱 体 的 直径 ，* 是 流体 的 速率 。 处 于 个 大 气 庄 .20< 的 环境 中 : 
Pr=1.204kpgy/m LU=1.82 x 了 NSsAm 2 ep=1007JIKE 耻 ) 
二 号 站.3x 了 Am 
2+) 解 释 程 序 清 单 3-41 中 国 数 aemoargs 定 交 的 下 列 酚 条 语 旬 移 到 第 一 个 ena 后 人 各 【党 
30 行 之 后 ) 后 面 将 会 出 更 什么 情 沈 : 
如 弄 了 下 二 工科 ] 二 证 阅 二 下 志 ; 


PIDdilL = 于 1 站 诗 卫 过 让 了 了 局 


(提示 : 作 上 上 述 吃 蛮 必 在 他 令 窗 11 输 人 qemearGs 1、31。) 


(2) 护 展 程 订 清 单 3-12 中 的 H?oaensity 困 数 ,要求 返回 第 :个 可 选 宁 符 市 变量 


Unils, 日 返回 变 呈 布 与 肉 部 蹇 屿 "units" 重 名 。 


(124 扩展 练 相 43， 要 求 鸭 数 cylihtc 带 第 :个 可 选 和 输入 变 禹 fLaia。 即 中 文件 的 第 


行为 : 
functaon 下 = 《ylhtceta:v, TIuidy 
以 使 用户 江 以 德 出 下列 语 名 中 的 仔 何 “种 调用 形式 : 


>> h = Rbhtctd yl 
>> hh = cylhtetdvr aiT'] 
>> 日 = cylhtcftdyr， WwWateT 7” 


使 用 nargin 变 昌 检 油 cy1htc 有 几 个 输 和 变量。 变量“fluida” 基 等 “air 
用 “water” 的 字符 型 变 昌 1! 用 strcmp 比 较 两 个 字符 串 ) 。 根据 Luia 的 值 人 确定 计 世 
由 是 使 用 空气 还 是 水 的 Nu、Re、Pr 属 性 倘 . 


.131) 便 用 程序 清单 3-12 中 的 图 数 H2Daernsi tv 构造 靖 数 arpProps， 坚 求 图 数 


airprops 返 回 密度 空气 密度 p， 速 率 4， 常 床下 的 比 热 c* 和 热 传 学 事 K， 它 们 都 是 习 
二 利 温 新 的 昂 数 。 罗 数 定 区 语句 如 下 所 不 : 
functaon [rho ,cpmu,K] = airpropstT,PiunitSy》 

其 中 了 是 温 应 、pb 是 气压 、units 棚 明 采 用 何 种 单位 制 ， 它们 ] 的 值 玫 是 可 眠 的， 时 
求 坝 数 以 上 列 形 式 调 用 : 


[Yho ,cpP mi,K] = arPTOPS 
Frho ,cP,mu,Kj = airPrOPS(T) 
[rhoe,cPp,mu,x] = alTPpTroPpSAT 1) 


[rho ,cp,mu,K] =* airpropa(T:,PunitS) 


并 提供 合理 的 [，P，unikts 的 默认 倩 。 用 下 列 方程 计算 密度 和 热 物 印 性 质 : 





亲 了 划 邮 4 4E 妃 痊 7 


一 一 一 
一 一 一 一 -ar 一 


疡 HH 

p- 丫 5=e7 
1 1 
ad1| 中 4 


0 


这 里 p 是 空气 的 放量 .只 = 287.0HEEIK 是 天 所 的 理 息 所作 前 数 、 了 是 片 束 文 绝 对 信 
朗 1T(EJ=273.1547f CC)、cr， cn 和 le 是 下 表 中 列 出 的 季 虽 


人 让 ia L 1 ， 


| 2.455322455 > 1 2. 11536954j57x 10 2.486402486x 10 站 
之 6.701631702x10 - 和 .332634033 x [0 一 28717948372x 10 

3 - 2.992579643x 10 了 .477905983x ]0 “ 9.6290$9829 x 10 ” 

4 1.042503030 x 10" 2.52787878 人 xx 10 “ 2.060606061 > ! 人 9 “ 


这 些 多 顺 式 曲线 拟 和 系数 中 的 数据 表 是 在 100&TER&600K 汪 围 六 得 到 的 ， 昌 凡 输 和 
参数 的 了 也 侍 此 范围 内 


第 4 意 ”编制 和 调试 MATLAB 程 序 


疝 此 帝 他 绍 了 MATLAB 的 基本 组 成 部 分 接 下 来 的 几 总 将 介绍 徊 种 计算 问题 鬼 求 解 方法 。 
本 得 丰 络 并用 于 玫 折 计算 生 的 隔 个 附 志 部 分 : 数值 求解 门 题 的 编制 【ergamzine) 技术 和 代码 
红星 玫 技 术 ， 

十 41 直 有 纯 本 不 的 岗 容 前 两 中 包含 编制 【或 结构 化 ) MATELAB 椒 幸 解 决 实际 的 圣 慎 问 
冉 辣 :上 引 建 说 ， 王 水 晟 用 他 下定 件 让 的 代 向 引 构 和 把 :个 计算 任务 在 栖 务 个 下 站 件 主 实 十 的 问 
题 本 站 这 将 对 在 和 连 训 得 美的 5R 例 引出 现 的 全 大 数据 焦 进 行 分 析 ， 以 此 来 介绍 编制 
RM 人 - 妥 全 全 让 记 

宁 放 希 构 民 好 fweH-ereaneed 时代 计生 肪 于 减 尘 代 栖 的 错 谴 ， 人 有 、 使 用 展 好 的 伐 二 
绝 和 有 定 册 防 错 虱 策略 本 忆 陋 见 代 三 熏 堪 让 交错 斌 ， 使 :他 模 堪 员 的 错误 不 军 打 扩 各 和 到 其 他 
模 左 ”上 池 然 . 错 衣 是 护 礁 如 锡 的， 程序 电 的 错 庶 统称 为 bbg 、 找 错 和 到 错 的 过 程 称 为 调试 。 本 
各 的 三 生 分 络 此 了 了 调试 《debug MATLAB 代 三 的 建议 ， 

让 疼 按 上 须 和 寿山 恋 杯 旺 兰 星 re 代 人 本 在 在 第 一部分 由 
料 会 处 理惠 大 的 工 程 需 1 上、 体现 出 调试 的 下 要 性 有关 调试 的 信息 市 折 病 巾 。， 灾 上 本 
皮 酌 容 的 苗 引 ， 和 六 要 以 胡 艇 剂 览 ， 妆 大 时 叶 站 头 做 拓 林 能 会 更 有 上 盔 : 些 ， 

本 癌 于 贡 
1 mm 净 件 的 组 织 和 编排 
近 作 六 生 个 下 训 作 牺 村 消音 辣 ， 证 论 ma 这 件 的 脸红 措 广 计 ， 介 绍 TSMMLE 用 检 中 六 柳生 
二 上 朋 
2， 歼 值 问题 的 求 角 
和 妈 了 法 用 各 北江 东方 间 斌 计 散 旺 生 相 拓 本 下 床 攻 于 鸭 铝 流下 生生 各 革 和 有 度 十 有 上 罗 二 各 机 
NI 
3. 调试 
革 谍 『 棍 癌 调 下 和 交 时 率 的 第 栈 ， 全 级 了 此 MAFTLAS 的 有 生 本 凋 成 开县 | 


-一 ”一 一- -一 一 一 一 














疼 4-1 第 4 在 的 下 是 


4.1 站 文件 的 组 织 和 编排 


根 概 作者 的 经 验 ， 编 富 竹 译 并 个 立 平常 寺 作 的 时 间 下 过 直 过 和 运行 程序 有 拘 时间。 秆 年 大 部 
分 里 混 攻 在 调试 上 而且、 结 杨 良 好 的 找 码 有 利于 程 邦 的 调研 ， 所 以 把 代码 的 组 织 和 调研 
起 全 络 是 很 站 然 的 “良好 的 组 组 和 调试 技术 既 本 以 用 在 简单 的 数 傅 分 析 项 下 由 ， 也 可 以 用 
在 复 革 的 数 怕 分 析 据 1 建议 读 卓 在 要 名 千 编 呈 并 运行 程序 、 节 好 首先 设计 代 础 、 然 乒 纺 
呈 代 他 、 在 庶 用 寞 重要 的 原生 之 前 ， 基 好 蛮 放 程序 的 可 徐 性 .很 可 能 后 ”种 下 系统 的 编程 
万 计 :能够 币 约 不 清和 时 且 
作 细 好 语 计 代 柚 老 槛 时间、 有 些 大 认为 讶 计 拒 山 会 延 讶 编 委 代 克 的 上 时间 ， 开 扯 攻 总 的 各 
放生 计 和 时 间 ， 玫 实 二 、 民 时 的 代码 设计 会 缮 得 编 写 和 调 成 代码 前 时间， 而 二 会 使 所 网 反 的 种 
扩 晶 接近 最 初 的 目标 、 夺 到 产生 正确 结果 的 由 的 ， 有 儿 种 代码 设计 技术 ，4.2.1 和 列 击 的 逐 东 


这 了 纺 放 在 二 不 144774B 疙 主 03 
求 精 【sreprive rejinemeni) 的 方法 就 是 其 中 之 注意， 代码 设计 是 “种 技术 方法 ， 调 不 是 
- 秆 所 虽 、 不 归 吉 条 化 邮 德 用， 和 荣 会 何 由 与 如 何 使 用 夭 来 求解 束 傅 辣 题 特 仿 很 有 名 同 。 国 计 、 
监 狼 虚 能 二 使 用 此 他 技术 来 解 认 加 一 辐 题 . 

本 首 提 供 的 数值 方 让 实例 中 绝 人 人 多数 部 激 有 让 及 代码 设计 隧 段 的 内 容 、 晰 和 面 拉 供 的 关于 
代码 进 计 的 忠告 看 似 有 些 空 润 ”省 酷 代码 设计 部 分 的 原因 是 : 对 每 个 算 波 吕 进 行 系统 谈 计 生 
不 现实 的、 这 将 导 和 起 本 节 内 容 区 多， 以 致 二 读者 为 了 了 了解 某 个 方法 的 最 终 实 现 归 阅 读 好 几 丰 
的 辅助 材料 ， 

省 略 数 值 方 法 代 砚 广 计 肉 容 的 另 :全 原因 是 网 为 这 些 方 小 郧 通俗 易 民 这些 六 入 已 成 切 
此 应 用 下 许多 程序 和 中， 放下 许多 烤 学 家 部 已经 研究 了 这 些 六 法 的 作用 所以、 几乎 可 以 驳 
旬 这 些 记 法 庶 用 于 柑 诬 问题 中 所 产生 的 结果 .因为 这 此 广 法 号 是 在 解雇 证 些 合 题 时 市 世 的 ， 
本 三 介 络 的 代 合 组 组 在 数值 方 入 各 用 让 将 是 很 存 腹 的 ， 


4.1.1 一 致 性 设计 风格 的 使 用 


征 多 网 程 的 人 几 会 及 成 自 王 的 编 和 信州 ， 姑 用 交合 这 字 符 相 出 注释 语 人 条， .eng 

疆 构 的 执行 启 外 采用 缩 进 两 个 空格 、 个 空格 或 :个 制 瑚 符 的 量 伍 格 痊 这 些 避 柑 性 的 行 访 
月 成 了 编程 网 构 ， 这 类 网 烙 可 使 程序 的 视 沉 效果 更 好 。 读 考 Ta | 
在 诺 包 视 编 种 风格 的 重要 性 、 使 用 规则 的 模式 编码 有 助 了 编 [一 一 -一 一 
全 下 傅 的 伐 阿 、 和 而 眉 编 写 的 代码 昂 于 赔 寺 和 理解 : 绍 构 产 沉 、 季 疝 


| 
让 焊 的 代 全 更 易于 调试. 本 
| 处 四 可 选 输 太 变 员 才 壹 张罗 六 


图 4-2 列 册子 本 闻 使 用 的 攻 型 的 下 文件 轩 数 的 结构 。 佳 | 的 呈 | 
4.1 .4 和 中 将 会 介绍 ，i 文 件 亲 数 : 定 包 售 公 寺 部分 。 接 六 放 一 
站 部 分 的 第 “个 可 执行 语句 用 求 处 理 所 有 的 可 园 输 入 参数 | 要 的 计生 个 和 
(和 参 妥 3.6.1 下 ) 放松 查 答 入 变 居 的 值 域 ， 这 可 视 为 防 错 性 麻 赂 一- -一 -一 一 -- 一 -一 
的 部 分 内 容 【 参 赂 4.3.1 人)， 坪 数 的 中 间 部 分 是 执行 主要 的 计 着 定 本 过 办 由 杰 于 
个 任务 . 人 国米 的 最 后 部 分 、 给 可 和 渤 输 出 参数 赋 性 . | 本 | 


图 4.2 下 的 结构 简明 易 展 、 和 文件 困 数 是 接 顺 序 执行 的 ， 文 仁 肯 数 的 对 不 用 构 
在 如 2 和 中 将 计 座 如 和 何 把 代 反 编制 成 单独 的 异 颖 ， 


4.1.2 坦 观 的 程序 块 和 空白 符 


盯 观 -人 致 性 是 编程 风格 的 重要 部 分 -在 理 个 程 征 中 、 奖 似 的 结构 在 论 全 用 在 程 至 把 什么 
地 六 器 应 卫 导 再 出 相同 的 结构 ， 特 别 是 称 序 块 结构 更 要 类 如 此 ， 比 妈 : FEor 循 坏 ，whi 1 和 
生 和 if.. .enqd 结 构 邦 要 求 采 用 缩 进 的 蔬 桥 并， 

人 例 时 ， 开 过 代 佑 使 用 了 缩 进 格式 ， 丰 由 代码 不 用 红 进 格 六 ， 堪布 伐 友 的 诱 各 集 相 问 ， 
下 本 徊 下， 大 家 要 注 意 的 是 代码 的 直观 结构 .计算 过 程 汪 各 并 不 于 要 ， 


mn = 1engthtxnh nn = lengthtxy 
工 闻 出 白 羡 mL 《其 区 昌 II 了 eamf 天 DY 
yf1) = 0 yn) = 人; YLC1) = 日 ytn)y 一 日 i 
再 DI 其 = 全 :再 一 王 站 区 = 之 :站 一 
yfK} = Tt17 一 习 ( 拓 一) 1 Y(K) 一 YEK+1) KKKE 一 1 
和 位 站 e 了 寻 


白 荆 号 所 外 二 号 提 
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1 和- 一 于 分 MATLABS 基 友 


yt = Xi YY) = Xp)i 7K1)7 = Xk1n yn = Xtn); 
下 Dr 芷 = 全: OF =2:n-1 
下 .后 昌 (其 区 二 二) 十 丑 攻 其 二 )) YfK) = 站 .53fxfK+1L]TXRK-T》) 1 
癸 术 针 | 
刀 了 伍 白 卫 酉 


庆 进 的 伐 碍 比 布 迪 的 直观 、 更易 理 解 。 大 的 大 脑 会 根据 缩 进 编排 给 出 的 直观 效 宁 进行 赐 
回 联 起， 这 有 助 王 对 代码 结构 的 理解 。 而 讨 、 桶 矢 的 缩 进 编排 和 程 季 代码 的 逻 错 民 次 是 至 
的 ， 夺 以 庆 对 钢 程 龙 二 分 有 利 的 : 

当然 ， 对 二 编写 扫 几 的 代码 缩 进 编排 省 不 能 产生 任何 改善 质 司 的 人 黎 果 ， 筷 只 能 让 恋 
其 对 代码 的 四 辑 结构 :11 了 总 : 耐 . MATLAB 解 释 器 在 解释 程序 的 时 候 涉 会 受 盖 进 的 仁 
证 红 响 . 

代 伺 的 缩 进 编排 使 用 了 室 自 从 (itespacej。， 在 该 计 :本 片 的 排版 是 、 窜 上 往 就 是 页 中 入 
有 有 任何 字符 的 部 分 ， 竺 皇 符 包括 页 过 六 、 没 问 有 ， 眉 的 首 行 缩 进 和 人 漂 加 此、 读者 训 览 本 页 怠 
人 能 百色 和 芹 种 空 拍 符 ， 空 站 符 将 每 页 组 织 成 块 并 给 读者 以 纠 泵 。 

和 末节 的 页面 的 排版 一样 ， 程 序 中 的 空门 管 使 各 序 的 内 容 :HT 然 ， 代码 旨 进 是 衬 日 
逢 的 :条 应 用 。 变 其间 或 括 导 的 典 套 形 式 中 也 能 够 使 用 空白 符 。 这 昌 列 出 工 -条 简单 的 
MATLAB 语 名 的 4 本 闪 安 形 式 、 旭 

(KJ = 站 .5 本 (其 ( 区 +173 + 和 《一 3， 


或 
Yfk)》 = 站 . 司 二 (X( 开 十 计 ) 十 式 【 区 一 下) 了; 

着 天 
KE) = 心 ,5 刘 [其 《区 全】 省 基 KE-17 了; 

站 功 


ytk) = 0.5 【YX(K+1》 + XXGK-I)7 ) 1 


由 体 使 用 时 ， 宗 自 竹 的 个 数 让 用 户 让 已 顽 定 ， 和 但 是 空 所 符 并 不 是 多 多 外汇 ， 大 多 反面 窜 
易 分 届 这 普 的 注意 力 。 特 咖 呈 ， 全 吉 二 全 时 至 统 名 从 1 的 - 行 容 友 下 :条 语句 ， 而 使 
这 策 进 何 看 起 来 不 紧凑 。 基 重要 的 足 用 户 在 编写 代 友 的 时 候 ， 把 空 自 符 用 在 读 用 的 好 方 。 

本 着 程 许 清 单列 出 的 鸭 数 媳 果 增加 空 所 符 会 更 加 明 了。 这 可 能 会 使 个 程序 清单 要 占据 
多 页 ， 为 了 生 少 纸 上 首 让 读者 从 整体 二 掌握 严 文件 的 内 容 ， 卫 区 免 污 首 不 断 地 秋 页 ”“， 本 片 并 
没有 这 多 好 使 用 空 让 符 、 而 是 在 必要 的 时 候 才 用 。 
4.1.3 有 意 光 的 变量 名 

他 各 交 的 变革 名 身 于 代码 的 陪读、 特别 地 ， 当 代码 编 元 后 发 现 错误 时 ， 它 使 程序 的 调试 
让 训 箭 第，MATLAB 对 变 证 名 的 选取 有 很 天 的 沉 昵 活性， 既然 使 用 有 意义 的 变 姑 名 有 助 于 编制 
代 人 三 、 读 考研 不 要 局 限于 使 用 普通 的 变 基 各， 如 <，Y 等 。 但 征 ， 出 厅 要 使 用 大 下 的 变 夺 多 ， 


让 人 全 玉里 得 很 移 搞 。 
给 定 笠 道 的 鸯 下 答 和 诬 麻 ， 计算 管道 的 内 径 和 外 径 。 上 下 面 是 实 下 这 -计算 的 丙种 方法 ， 
二 全 甬 采 用 了 术 国 的 变 惩 名 。 先 用 平 半 次 作 忆 到 的 代码 ， 任 细 人 研究 左 进 的 代码 后 后 看 右 岂 的 


代 介 和 





日 和 丛 基文 卫 1431 呈 Kermghan 有 和 Plauger 违 这 权 程 全 代 的 限制 丰 -页 范 围 内 ”他 时 些 很 长 的 程序 神 其 划分 成 多 个 
村 块 分 别处 到 一部分 作业 ， 这 条 建议 值得 采用 、 当 程 订 横 雇 大 长 四 有 好 要 把 它 分 成 多 个 了 模块。 
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也 = 己 ; aa_in = 呈 ; 

二 一 站 02 thack = 曲 .O2; 

T = 2; r_ina = 了 inmy72: 

T 工 芋 十 十; T_oDut 一 工 in + 纪 RicKk: 


尽管 蝴 弓 代码 者 止 确 ， 但 是 布 边 的 代码 表达 得 更 明确 。 左 这 的 代码 在 变 量 的 名 条 上 役 和 明确 
地 表 关 出 4 是 内 直 徐 和 1 是 内 半 答 ， 这 种 容 易 造 成 滋 清 的 变量 名 可 能 会 引发 计算 中 的 氏 误 。 


4.1.4 六 档 资料 


号 昌 科 序 不 是 马 四 要 用 且 用 完 就 毛 掉 ， 堵 么 ， 文 档 资料 就 是 十 分 关键 的 。 编 号 文档 痪 料 
是 指 编写 代码 过 程 中 的 注释 语句 ， 包 括 描述 锡 数 输入 输出 参数 和 各 序 执行 步骤 的 注释 语 钨 。 
要 认 训 到 编 气 文档 是 编写 得 序 代码 的 不 可 分 制 的 一 部 分 。 特 别 要 注意 ， 文 档 容 料 要 在 编写 代 
码 的 回 时 进 往 、 而 不 要 在 编写 完 代 码 旦 在 使 用 各 序 的 时 候 才 编 号 文档 。 在 重用 没有 文 梢 的 程 
序 中 的 伐 码 耻 、 还 揽 重 新 找 出 代码 所 实现 的 逻辑 和 数学 功能 。 编 苇 得 好 的 文档 资料 不 仅 易于 
理解 和 预防 错误 ， 入 上 有 肝 于 扩充 代 磺 切 能 。 

有 上 是 币 腻 志 的 文档 : 外 部 文档 和 内 部 文档 。 外 部 文档 由 描述 程序 的 原 青 和 所 执行 损 作 的 
各 种 报告 组 成 ; 内 部 文档 由 程序 中 语句 的 描述 和 输入 和 输出 变量 的 描述 等 部 分 纵 成 。 内 部 文档 
也 就 是 代 三 后 的 六 释 语句 ， 江 与 代码 共存 。 

注 轰 语句 “MATLAB 中 的 注释 语句 由 8 开始 . -直到 本 行 行 未 。 块 行程 序 时 ， 解 释 恬 不 解 
释放 料 语 名。 

注释 请 名 前 面 可 以 党 出 一行 ， 以 此 来 标 幢 - 段 程序 代码 的 开始 。 程 序 清单 4-4 中 的 明 丈 
aodensity 的 第 25、34、39 行 就 是 这 种 注释 语句 。 比 较 短 的 注释 语句 和 MATLAB 语 句 处 于 
梧 : - 行 ， 旭 程序 清单 3-13 中 国 数 Esuam 的 最 后 3 行 。 

要 在 编写 代码 的 同时 和 注释 语 名， 不 要 在 编 谨 代码 并 运行 后 本 去 添加 注释 话 句 ， 只 有 这 
样 才 能 使 整个 文档 的 形成 和 编号 伐 码 成 为 - :个 同步 的 过 程 ， 如 使 不 能 保证 注 炎 语 旬 完 全 反 册 
出 代码 的 功能 ， 但 这 样 艇 也 能 增加 注释 语句 对 程序 鳃 能 的 反映 程度 。 另 外 ， 注释 说 句 能 够 反 
贞 代 码 的 输 册 和 结果， 市 且 调试 时 苦 代 码 役 有 完成 和 注释 语句 所 说 的 功能 ， 就 可 以 发 现代 码 中 的 
错误 ， 

Kernighan 和 Pilauger 任 文献 [47] 中 提出 了 编号 文 档 资 料 的 较 好 建议 。 下 面 是 对 他 人 所 提 建 
说 的 总 结 : 

1. 当 程序 不 正确 时 ， 文 梢 资料 写 得 再 好 都 役 有 任何 价值 。 

2. 避 代 磺 不 对 点 的 文档 资料 没有 任何 价值 ， 

3. 所 以 ， 寿 何 代码 要 有 自 以 的 文档 资料 。 苦 没有， 重新 编写 代 凤 并 间 时 写 文 档 ， 而 不 要 
在 匠 有 代码 的 基础 上 试 加 文档 资料 。 优秀 的 轮 码 所 需 注 释 语 句 比 莽 的 代码 娶 少 ， 

4. 症 释 语句 不 只 是 对 代码 的 机 械 表 达 ， 它 应 包 舍 代码 不 能 直观 说 明 的 意义 。 

5. 有 助 上 上 记 检 的 变量 名 、 标 签 和 逻辑 结构 请 晰 的 布局 自身 就 有 文档 的 作用 。 

画 数 的 序言 ”半数 顶部 的 注释 语句 称 为 阴 数 的 序 育 。 在 大 部 分 简单 的 图 数 中 ， 序言 所 占 的 
行 数 比 实际 执行 计算 的 MATLAB 语 句 的 行 数 还 于 多 - 些 。 这 不 是 问题 ， 为 函数 功能 提供 诈 细 
文档 的 髓 的 是 为 了 增强 冰 数 的 可 用 性 【usability ) 。 我 们 知道 注释 语句 所 占 的 这 些 额外 磁盘 衬 
间 是 没有 间 闵 的， 所以， 使 用 注释 语 名 要 适量 ， 不 能 使 用 过 多 的 和 广 释 语 鳄 1 

编写 序 兰 有 助 土 使 用 者 哆 读 ma 文 作 源 代码 ， 它 支 持 heLp 和 1Loocokfor 命 令 、 当 用 户 仁 命令 
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1 一 部 从 1M477.4 呈 其 珊 
所 二 和 向 输入: 
-1 
上 时， 请 用 1unNamge 的 诺 语 。 此 时，MATLNAS 系 统 会 打 乓 人 HEanRasms 区 件 和 新 而 的 洒 释 
语 们 ， 崔 确 地 说 、 是 打印 出 轴 数 定 光 和 第 .个 室 上 自行 之 间 的 广 释 语 龟 ， 为 了 了 芝 持 在 线 评 勘 
图 数 定 归 过 后 或 序 二 内 不 能 紧 接 宗 自 行 。 
本 和 所 有 县 有 实际 用 处 的 蝴 数 痢 有 有 序 辣 ， 序 吉他 括 摘 要 对 昭 表 和 输入 ， 输 册 人 参数 摘 
述 四 部 分 “县 有 那些 们 有 :上 师 行 语 包 的 简章 的 会 式 计 算 程 译本 使 用 一行 柄 要 性 的 注释 诗 包 作 
为 大 站， 
固 4-3 中 给 明 数 Hzpdaensity 的 序 点 【 参 赂 程序 请 单 4-14) 添加 了 注释 ， 下 面 介绍 地 语 由 
使 用 到 的 和 攻 种 主要 无 素 ， 夸 者 最 好 能 把 下 列 的 描述 与 图 4-3 苦 合 起 来 石 - 
隐 数 定 世 和 此 的 汕 
行 芝 问 不 能 有 


坟 件 的 溃 。 行 蜂 痪 
是 丁 汪 玫 的 定 区 一 _ ，.- 
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1 上 系统 
不 输 呈 站 各 请 多 


图 4-3 本 且 中 由 型 的 mm 文件 序 的 布局 


烦 要 孝 分 ， 搞 旧部 分 就 是 紧 接 闪 数 定义 的 那 一 行 注释 ， 共 内 容 人 包括 这 段 程序 的 名 称 和 玉 
数 的 切 能 撕 述 。 紧 接 普 的 几 行 注释 语句 是 杭 要 部 分 的 附 别 说 明 、 这 些 寺 和 有 填 来 撒 述 所 数 附 本 
的 动能 ， 遇 数 的 第 一行 广 释 语 句 对 支持 MATLAB 内 置 的 Lookfor 命 令 米 说 特别 重 时。 

当 于 六 输入 “lookfor EnaSstring” ”有 时。 MATLAB 系 统 在 所 有 的 王 文 件 的 第 … 行 和 社 
释 中 搜索 fodstring 宁 竹中 。 - 旦 找到 上 匹配 的 宁 符 串 时 ， 在 命令 窗 条 中 打印 出 乌 信 对 应 咎 
答 册 的 刷 行 六 释 这 句 所以， 在 编号 摘 坚 行 的 时 候 诡 要 特 别 作 织 、 庄 襄 紧 糙 练 、 以 便 使 用 
ooktor 命 令 能 鲍 找 到 对 应 明 数 的 信息 。 梢 要 是 包含 用 疡 所 需 关 刍 宁 的 措 述 性 文 笠 ， 问 于， 
下文 伯 的 多 :也 很 重要 ， 王 文件 的 名 字 祖 就 是 相应 胃 数 的 名 称 。 若 不 在 序 吉 的 第 -一行 说 明 诸 他 
中 革 册 因数 名 、 巾 用户 用 loekfer 了 因数 将 查找 不 到 相应 的 所 文件 面 时 在 使 用 和 在线 帮 助 时 将 很 
圣 拔 到 上 所 害 的 详细 信息 。 参 照 1ocekftor 了 男 数 可 获得 更 多 信息 . 

对 晤 表 部 分 : 对 照 表 是 对 轩 数 各 种 调用 方式 的 列表 。 若 没有 可 选 的 输入 和 输 吊 变 医 ， 那 径 
丰 路 老 弯 分 只 有 “ 行 注 料 诸 人 名， 

输入 部 分 1 这 部 分 柑 述 每 个 输入 变 司 、 标记 可 选 和 输 和 人 变 镇 并 指出 这 些 变 荡 的 鞭 认 值 、 

输出 那 分 : 这 部 分 描述 每 个 输 册 变 明 。 背 没有 返回 密 时 、 则 对 屏幕 输出 的 打印 信息 或 图 
形 窗 由 山 的 绘 出 俏 息 进行 简要 扒 述 。 
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览 使 六 富 能 够 对 使 出 者 有 才 ， 就 要 求 序 司 能 准确 地 措 述 国 数 如 何 了 工作 玫 介 结 如 何 使 用 后 
数 . 汪 5 给 入、 输出 变 划 或 国 数 所 使 用 的 合 披 疏 变 时 ， 注 冬 语 条 也 珊 要 更 新 ， 


4.2 编制 数值 解法 程序 


有 些 数值 计算 癌 题 只 杰 进 行 简单 规划 并 通过 实 开 方式 就 可 以 在 MATLAB 中 实现。 在 用 户 
寺 MATLAB 很 熟悉 首 对 所 求 问 题 很 了 解 的 话 ， 战 能 够 通过 般 入 少佐 的 语句 而 得 到 所 求 的 结 采 。 
对 这 类 简单 避 题 的 未 解 、 用户 可 以 将 问题 分 析 ， 初 步 访 计 和 详细 设计 综合 在 起 进行 。 妆 行 
求解 问题 比较 复杂 时 ， 由 了 分 析 准 度 的 加 大 或 处 理 步 最 极 和 多、 在 编 所 代码 和 前 最 好 先进 行 代 襄 
设 让 

这 里 扣 电 的 方法 也 括 4 个 基本 步 。 首先、 在 计算 机 上 实现 解法 前 先 作 好 计划 。 建议 读者 
使 用 -种 简单 的 逐步 求 精 【stepwrse efinaemenr) 的 策略 ， 确 定 主 要 的 步 台 并 把 它们 逐步 细 分 
和 谨 更 小 的 有 明显 《或 接近 得 到 明显 解 ) 解 的 步骤。 第 -， 根 据 过 步 求 精 所 得 结 水， 按 皇 劳 定 
这 单独 的 秋 序 模块 ， 每 个 模块 完成 : -个 小 任务 或 -组 【只 儿 个 ) 关联 的 小 任 劳 。 六 末 步 属 上 
数 仿 可 题 卜 解 的 设计 阶段 的 内 容 . 第 :实现 你 个 称 弛 尿 块 ， 即 编制 MATLAB 代 侣 。 生 了 族 让 
任务 呈 成 得 好 、 编 号 MATLAB 代 码 将 会 很 简单 。 第 四 、 测 试 代码， 数值 方法 在 应 腹 人 到 实 昧 加 
题 痢 ， 话 要 先 铀 试 . 

而 是 “个 中 筹 礁 度 的 例子. 接 下 来 是 这 个 例子 的 解法 ， 

例 4.1 格 伦 峡谷 大 坝 (Glen Canyon Dam) 数据 的 分 析 


宏 | 可 科 昌 接 多 iTColerado River ) 的 格 伦 屿 谷 大 山 的 管理 日 标 是 实现 最 大 化 所 上 供 应 能 
力 ， 通 过 调 节 流 过 发 电视 轮机 的 水 流速 【flow rate) 来 匹配 用 电量 入 求 、 见 电 最 需求 在 每 “个 
小 国 盖 内 也 是 动态 变化 的 。 大 坝 下 游 的 峡谷 和 河滩 受 水 流速 的 严重 影响 ， 为 了 防止 河水 对 下 
游 产 牛 灾 测 ， 光 要 航 视 流 过 大 岗 的 水 流速 并 上 友 时 报 生 。 

测试 数 拓 是 全 内 大 其 每 小 时 的 水 流速 通过 画册 每 小 时 的 水 流 加 图 ， 计算 并 是 出 伍 太 
万 守 征 周 的 水 流速 。 给 定 每 小 时 测定 的 水 流速 ，@ (D， “年 中 的 第 ;无 的 水 流速 为 


] > 
= 一 4-1 
C.， 2 上 etryd; (4-1) 
这 蜂 ! 了 的 单 售 是 水 时 ， 回 样 、 第 j) 周 的 平均 水 六 束 为 
] ,lm 
.= 天 | CD (4-2) 


这 HT168 = 了 xx24 是 于 辣 的 小 时 数 。 
流 任 务 下 概念 上 并 不 礁 、 但 要 完成 它 需 要好 儿 个 步 最， 并 由 更 收 积 分 呈 ， 和 台 。 本 章 乒 
面 的 例题 插 接 腑 许 分 别 讲解 这 个 例题 的 设计 ， 实 现 和 生 试 。 


4.2.1 逐步 求 精 


给 定 :个 计算 任务 的 抽象 异 述 ， 如 上 述 例题 ， 通常 需要 把 它 分 解 成 上 个 连续 的 小 任务 。 
逐步 长 精 就 是 指 把 大 型 的 任务 分 解 成 应 续 的 儿 个 小 任务 ， 竺 把 这 些小 任务 分 解 成 更 徐 皇 正骨 
旧 接 得 到 结 吾 的 更 小 任务 的 种 软件 设计 策略 : 这 种 方法 也 机 自 顶 向 下 【op -downl 刘 计 上 
分 洁 法 【dinide artd conguer)， 


站 全 所 有 的 项 由 吉 适 合 采用 逐步 求 精 方 法 来 求解 。 对 那些 目的 不 明确 的 项 日， 采 出 


1 得 恬 
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更 总 录 的 开具， 具有 对 那些 日 的 明确 的 特定 任 劳 才 能 使 用 逐 钞 求 精 的 方法 。 

时 等 下 绚 作业: 画 出 从 0 到 2 的 正弦 波形 。 这 个 简单 的 作业 按 如 下 3 个 步 又 硕 序 执行 : 

1 产生 四 司 *， 阿 荆 x 中 的 元 素 是 从 0 到 2 

2. 计 和 给 赂 = Sa 人 

3 四 用 

把 个 计算 问题 分 解 为 :个子 任 务 ， 这 是 使 用 初级 这 步 求 精 方法 的 个 应 用 例 : 扩 这 - 
个 了 任务 郝 能 月 伟 用 MATLAB 语 句 实 现 、 所 以 不 种 要 继续 分 解 ， 下 责 ” 列 出 了 二 面 - 步 用 
MATLAB 计 人 的 实现 过 程 ， 


任务 一 MATLABS 语 名 
上. 产 秆 雹 素 在 0 到 2 之 间 的 [区 < x = nsDpacelD，2*PI1: 
2. 让 算 w = Sinfx) Y = SirtX)y 
3 .是 w - 网 PILOLE (区 ，Y) 


处 理 更 昌 杂 的 任务 中 需要 使 用 多 级 乏 步 求 精 方 法 。 在 编写 代 公 前 注意 要 自己 动手 对 任务 
进行 乏 生 求 精 ， 在 正式 开始 编号 和 调试 程序 之 前 ， 对 求解 任务 进行 概念 上 的 分 析 有 利 二 用户 
党 操 束 个 任务 的 闻 纵 

例 4.2 用 逐步 求 精 的 方法 分 析 格 伦 赎 谷 大 坝 的 水 流 数据 

例 4.1 撕 述 了 格 伦 峡 谷 大 级 的 水 流 数 据 分 析 。 本 例 中 ,使 用 逐步 求 精 的 方法 把 分 析 的 日 杯 
进行 分 解 。 首 先 ， 给 出 问题 的 其 综合 的 陈 志 : 

叫 由 水 流 数 据 购 。 

这 全 话 是 下 -级别 这 步 玉 精 的 基础 。 首 过 同 答 “ 柯 水 流 数据 图 需要 什么 ?” ”可 以 得 到 一 
个 更 详 细 的 任务 蜀 老 。 在 求 精 过 程 中 每 个 级 别 的 求 精 阶 段 只 增加 明显 的 步 又 。 为 了 本 图 ， 需 
更 下 列 步 县 

* 从 亦 件 中 该 出 水 流 数 据 

。 出 每 小 时 水 流速 数据 时 间 图 

* 喇 册 全 天 水 琉 速 数据 -时 间 图 

*， 四 击 于 尚 水 流速 数据 -时 间 疼 

拓 根 据 伍 小时 水 流速 数据 计算 每 天 和 每 于 的 水 流速 数据 ， 再 画 世 对 应 图 形 。 为 使 任务 
上 明星， 把 上 面 的 步 归 重 新 组 织 得 出 下 列 4 个 主要 任 务 : 

TI. 把 数据 从 文件 读 人 MATLAS 的 变量 中 

1 计算 符 天 的 平 鬼 水 访 速 

[4 计算 短 周 的 平均 水 访 速 

TV 阿 出 每 小 时 、 每 上 大、 和 理赔 的 水 度 速 图 

人 自生 个 步骤 仍然 可 以 细 化 。 愉 文件 读 人 数据 【任务 1 包 命 : 
4 将 数据 装 人 MATLABE 的 此 阵 变 怠 车 
hb 把 短 阵 中 的 数据 分 别 斤 人 由 间 而 监 和 水 蔗 速 中 莉 
对 4 个 皇 要 的 任 和 劳 分 别 细 化 得 下 列 任 劳 集 ; 
1 把 数据 从 文件 讯 入 MATLAB 的 其 个 变量 
a 将 数据 装 人 MATLAB 的 年 阵 变 蜡 站 


名 洁 旬 bat ID:p3 0 345Pi、 sinftoipiy50:2s0 站 万 fplpti sin ，19 29P1， ;能够 把 3 个 生 野 用 -和 菜 语 们 实现 ， 


间 了 和 ” 意 制 和 再 斌 MATTAB 程 序 了 0 


hb. 把 第 阵 让 的 数据 分 别 找 和 人 时间 癌 最 和 水 防 速 税 量 
1 计算 王 大 的 平均 水 流速 
4. 确定 数据 集中 的 总 大 娄 
hb. 寻 每 大 的 时 间 求 水 琉 速 的 积分 
“. | 除 以 生 大 的 总 时 加 
UL 计 竹 等 周 的 下 多 水 沾 还 
4, 全 定数 据 焦 中 的 总 周 数 
b. 对 他 册 的 时 间 求 水 防 速 的 积分 
ec. 除 以 每 册 的 总 时 间 
Fv_ 喇 册 征 小 上 、 短 大、 每 周 的 水 六 速 图 
在 倒 4.3 中 把 这 些 经 过 细 化 后 的 子 任务 朝 详 蕊 了 MATLAB 语 证 ， 


4.2.2 实现 ; 单程 序 多 m 文 件 


押 长 而 复杂 的 数值 计算 分 解 成 若干 个 单独 的 代码 异 块 是 明知 的， 其 中 ， 每 个 模块 用 来 宛 
成 “个 特定 的 什 务 ， 对 于 MATLAB 程 床 ， 模 块 就 是 四 文件 的 数 。 赴 于 四 文件 脚本 会 产生 列 作 用 
向 凡 洛 有 输入 和 输 肌 参 数 ， 所 以 它 不 适合 用 于 模块 化 编 秆 。 

分 解 天 型 项 中 的 - .个 好 处 就 是 每 个 模块 能 够 独立 于 发 和 调试 。 只 日 ， 通 用 模 蕊 可 以 在 其 
他 项 目 中 重用 、 当 改进 这 个 异 块 时 《如 提高 效率 )， 受 瘟 的 不 只 是 - -个 项 目 ， 而 是 所 有 那 生 大 
单 这 个 模 卖 的 项 | 。 

| 和 介 绍 的 逐步 求 精 的 方法 就 是 -种 把 :个 大 型 的 任务 分 解 成 吻 于 理解 和 实现 的 上 儿 个 
任务 的 技术 。 列 出 任务 的 最 终结 果 清 单 是 把 任务 分 解 为 模块 的 第 - 步 。 每 个 模 忆 完成 -个 
功 普 多 个 子 任务 ， 子 作 务 缚 分 的 程度 要 求 用 户 自己 判断 。 实 际 上 ， 把 任务 分 解 成 模块 并 不 是 
最 后 的 结果 。 分 解 的 上 的 不 是 为 了 产生 大 司 的 证 区 件 ， 而 是 为 了 通过 有 效 分 配子 任 荔 来 实 坝 
更 大 的 由 和 标 任务 。 编 程 经 验 有 助 于 对 分 析 进 行 分 解 细 化 。 

.日 开始 编写 代码 ， 程 序 员 对 问题 的 认识 会 更 座 信 ， 有 时 能 发 现 逐 步 求 精 所 得 的 分 解 不 
是 最 优 分 解 ， 有 时 需要 对 模块 重新 设计 或 将 要 对 任务 进行 再 分 解 。 模 块 化 编程 比 单 “ 模 闫 纺 
程 和 则 易于 变更 和 重新 安排 的 这 .特性 使 它 能 点 用 于 这 是 种 情况 中 - 

复 基 是 独立 的 我 码 岂 ， 编 程 大 员 通 过 使 用 输入 和 输出 变量 来 实现 模块 乙 间 的 通 售 ， 恨 据 
模块 所 亚 必 成 的 任务 来 确定 需要 哪些 输入 值 和 返回 哪些 输出 结果 。 在 编写 代码 和 前， 程序 员 寓 
要 在 定义 恒 块 的 上 时候 指定 输 和 人 和 输出 参数 。 

名 上 攻 旬 以 十 几 个 问题 ， 在 划分 .个 编程 任务 为 若 王 代码 模块 时 ， 建 议 用 户 采 用 下 列 步 如 ; 

0. 使 用 逐步 求 精 方法 把 任务 分 解 为 子 任务 

L 贰 年 组 相关 联 的 子 任 务 为 单独 的 模块 

2. 列 出 短 个 模 蕊 所 需 的 输入 和 输出 参数 

3. 看 各 雍 不 能 再 忆 进 、 苍 需要 的 话 ， 重 复 步 昌 1 和 2 

邓 于 实际 的 工程 项 上 日、 要 重复 进行 上 述 步 晴 .直到 产生 可 用 的 程序 设计 结 末 。 在 设 江 阶 
段 更 疏 度 让 比 党 成 代码 编写 后 进行 更 改 更 助 1 提 呐 效率 ， 

例 4.3 ”实现 格 伦 峡 谷 大 坝 数据 的 分 析 

例 4.2 给 出 了 格 伦 缺 谷 大 坝 数 据 分 析 任 务 的 十 任务 详细 清单 。 届 在 把 这 些 子 任 劳 明 


[] 
-> 
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站 划一 亲人 从 用 471.4 了 雪 硕 


MATLAB 幅 弛 尖 型 。 


有 lamotle 
机 3 03d ihe data into a 齐 生 工 上 BR mmatnx ， 
i 和 和 作 ii b Raopy da rmmatnx into 和 vecter 0 


站 | Drmes and 和 vector of 们 Dw Tates- 


『 








了 一 ”一 ”一 。 
” 工 总 生计 于 半 工 只 了 和 
而 生 着 七 上 ta 一 1 13 拉 ICNdIE 


wasklYATe | 3 Etermine numhbeT of days ip data sei 


] 
| Do Dat 志 b nteErate flow rate COwer Each day | 
Ameineacheay | 

AN veakavare module 
忆 3a，Uetermine number of weeks In data sl| 


和 起 站 DwW Fale DEF Er 和 Te 大 | 
8 | 4 由 vide by total time in each week 


一 一 一 一 - 一 一 一 一 - .一 





pietparamodle 
Piot hourly， datly ard monthjy 和 how data | 


步 卫 1， 规 定 相关 任务 为 模块 ”编制 代码 的 第 一步 是 把 模块 和 对 应 的 任务 关联 起 来 、 下 向 
列 出 分 解 呈 对 应 的 代劳 : 

和 伍 个 模块 分 别 用 :个 方 朴 表 于 、 方 杠 内 包含 该 模块 要 洁 成 的 侍 芳 的 绑 圾 。 模块 的 表示 方 
式 首 在 重要 ， 存 实际 工作 中 ， 通 党 用户 特 己 会 用 笔 在 稿 纸 于 画册 上 和 的 图 例 ， 

处 二 最 质 层 的 下 模块 ， 或 称 坚 动 模块 ， 用 于 定 交 分 析 的 结构 ， 如 | 图 所 导 ， 主 槛 卖主 要 
是 外 对 下 居 模 堪 的 请 用 组成 LeadFiie、 9qalzyave、 week1Lyave 和 户 1otData 处 理 所 
全 作 。 
。 二 有 的 机 块 定 六 构成 了 初步 的 分 析 计 划 。 现 体 下 好 处 上 改进 代码 结构 的 阶段 。 特 别 地 ， 
在 多 个 独立 模块 中 的 重复 节 任 务 ， 则 供 了 简化 释 序 的 机 会 。 公 用 的 子 任务 可 以 放 人 在 独立 的 其 
忆 模 块 上 1 

在 机 例 趾 . 模块 aailyave 和 weeklyave 都 索要 对 水 流 居 求 和 ， 程序 清单 11-3 的 肯 数 
Leabpz2Duat 用 来 求 v = 了 (9 的 离散 租 分 ， 它 使 用 梯形 涉 则 ， 这 里 不 作 深 入 介绍 。 具 蝎 模 块 掖 出 
洛 运 行 、 它 们 就 能 被 视 为 【暂时 的 ) 输入 输出 系统 【个 “时 请”}， 使 用 靖 数 EralizDat 计 
筑 各 条 任务 产 千 直面 的 模 瑞 图 : 


es manduie 
atoad tae data into a ATIL 点 下 mnamx | 


2 b， copy data miatmz intoa vectiopr 村 ， 
| 和 四 ， tinmes and 和 vectnr DE Flow Taies- | 
loadrils -二 二 一 一 > 
| ailyeotal | - “各 0RLLTRYG Treodjute i 
YYw 下、 aa 风 Trmine nummher of day8 In dara set 
PP1okpatra 。 飞 | 世 Integrate 全 0w TIE DYET eg 和 day 让 、 
| 四 de by total ime 由 each dy Ar 一 -一 一 一 
四 机 1 Eragpzpata mndule | 
机 相 古本 直人 卫 于 大 六 FTICd UTC 叶 Tniegmate yw = 内 本 | 
相 站 determine numter of weeys in 提 才 SI 一 - ”一 -一 一 


rate 有 pw Tie Over each Week 


四 ， 
| 


Was 
Piot hourty, daily and monthly few dara | 
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现在 ， 完 成 了 任务 分 解 。 设 有 什么 能 明显 地 再 简化 了 。 下 面 介绍 模块 定义 进一步 的 改进 。 


步骤 2: 列 出 每 个 楼 块 的 输入 输出 系数 为 每 一 模块 图 添加 和 输入、 输出 参数 。 为 」] 编写 文 


档 方 便 ， 在 这 个 级 别 上 精练 模块 ， 输 入 ，、 和 输出 参数 采用 英文 单词 定 允 。 当 完成 横 块 设计 后 ， 
使 用 有 效 的 MATLAB 变 量 名 表示 输入 、 输 出 参数 .下 图 列 出 了 每 个 主 模块 的 输入 输出 参数 : 


LotDr 主 lu Du]e 


input fie 雪 1oCDeta Todule 


ipPatt hoar， 和 1 1 ay， danly Tow. 


Catpuatz hoUT vector houry 记 Dw vectar week_ weekl 


- outpuft 苔 of of Do rates 
ah ]0ad the data into MATLAHB mmatnix sk 
世 ，Ropy data Imatrix into 3a Vector of ， 。 
fimtcs and a vertor 直下 pw rates， Bot tourly, daily and mothth]y 1ow data 





EYERYe TO ， 
刘 put: itewur vector, byouriy 下 Gaw YectoT 
Ontpatt: day vectoT, daily tptal vector 


人 和 本 HOST 
inpakt: hour vectorm hourty iow Vector 
Dutput: weEk vectot. Weekly fow Yector 


asS 朴 : (SR 


aa 了 tettititc nnTmiber of days ir data se 
b。、 daily 有 Low = 忆 aDpSQaEfbhourily 了 0ow) 
C， daily ave 兰 册 aly 和 oowy 寺 


和 人 eterrmine mntitber of weeks 训 Qta set 
hb， WEEKIY 用 Dw = 上 rapsdatfhotnrly 四 Own 
放 WeekKIy ave = 一 Weekly owyhoufrs Per week 





步 3: 检查 各 模块 的 设计 并 进行 停 订 “前 面 展 述 的 4 个 模块 可 以 作为 一 全 叫 文 件 的 工作 集 。 
观察 输入 输出 参数 后 可 知 ， 这 些 模 块 是 可 以 改进 的 。 在 模块 表示 为 MATLAB 代 码 之 前 ， 这 里 给 出 
了 改进 的 一 些 方面 ， 对 设计 的 其 他 改进 留 给 读者 作为 练习 。 检 查 时 要 依次 考虑 到 每 个 模块 。 本 书 
为 了 节省 空间 ， 只 打印 出 模块 所 包含 函数 的 序言 NMM 工 具 箱 中 提供 了 困 数 所 有 多 源 代码 。 

1oadFile 模 块 . loadFile 模 块 的 最 终 版 本 和 步 又 2 中 的 描述 不 相同 。 实 际 上 ， 不 需要 
编写 LoadFile 模 块 的 代码 ， 因 为 内 置 函 数 1ead 能 够 读 取 数 据 文件 中 的 每 小 时 水 流速 数据 。 
使 用 内 胃 函 数 1oad (不 是 命令 ) 的 格式 从 gc87 .dat 文 件 将 数据 读 到 包含 两 列 的 护 阵 中 。 

了 = 了 总 旺 避 【让 它 日 7 . 忆 BE 
后 面 的 分 析 会 发 现 把 时 间 和 水 流速 放 在 单独 的 名 量 中 会 很 方便 ”， 这 能 通过 把 5 第 阵 中 的 数据 
拷 和 人 h 和 彰 门 时 中 来 且 

mi = DRI:，T)7 f = 了 (5 2 

给 Ph 和 赋值 后 ， 在 内存 中部 是 多 人 的 了 ， 若 内 存 有 限 ， 可 以 省 去 创建 向 量 吕 和 上 这 
一 步 ， 而 直接 用 pD(: ，1) 和 D1: ，2) 来 代替 使 用 两 个 向 量 。 注意 到 gc87 .dat 中 的 小 时 都 是 
整数 ， 所 以 不 必 保 存 问 量 h。 当 需 要 小 时 向 量 时 ， 通过 语句 (1: length(tf)) 能够 直接 创 
建 。 这 样 敢 能 节省 内 存 空间 ， 但 是 对 于 非 整数 形式 的 时 间 数 据 ， 使 用 这 些 代 码 将 会 出 错 。 所 
以 ， 环 例 中 仍 需 保留 向 量 h。 横 块 1oadFile 的 最 终 代码 如 下 所 示 ; 


D = loadffname) 名 Read data 节 TOm 了 工 昌 主 卫 万 如 丫 瑟 昌 志 下 卫 基 

heDii)， zt=Di,2); 人 Copy data into ho BPH 于 0W 工 间 七 晶 下 扯 尼 二 中 工 号 

中 = []， 名 Free memoryY USed by 了 本 At 工 荆 

最 后 一 行 释放 第 阵 D 内 存 的 语句 不 是 必需 的 ， 这 样 做 是 为 了 防止 后 面 遇 到 更 大 的 数据 文件 
导致 内 存 不 够 。 


根据 到 日 前 为 止 的 描述 ， 是 否 可 以 把 leadFile 模 块 编 码 为 单独 的 mm 文件 困 数 蝶 ? 这 是 可 


所 ”尽管 福 有 绝对 必要 ， 


069 
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行 的 。， 目 王 JeaadFile 模 块 的 蕊 能 电 则 于 述 3 条 MATLAB 和 语句 就 可 实 网 ， 所 以 可 直接 把 这 3 条 
语 税 才 入 目 程 序 中 ， 

dailvyave 钉 lwecklyave 模 块 “计算 每 天 和 每 周 的 绊 均 水 入 速 的 会 妈 比 较 相 似 、 只 契 定 
叉 的 时 间 问 陋 不 同 (比较 万 称 (4-1) 和 (4-2) j 由 于 这 两 个 模块 赣 常 相似 ， 可 以 把 它们 并 入 
到 辣 : 休 的 烤 中 把 时 问 问 隔 作 为 输入 参数 . 要 求 汁 普 自 已 来 实现 者 的 合 首 ( 优 照 中 题 8)。 
这 里 只 分 绍 便 用 单独 的 aailyave 和 weeklyave 轩 数 这 种 生 其 点 的 方法 ， 栓 帮 沪 和音 4-1 呈 | 
上 区 数 3ai yave 和 和 weaklyAave 的 序 司 。 

LabxzDa+ 横 臣 ”使 出 梯形 法 册 计 算 方 程 (4-1) 利 《4-2) 下 的 高 束 数 据 的 积分 ， 骨 
trapbpzDi 阴 数 求实 绕 ， 轩 数 的 输入 是 加 最 < OO 数 据 . 竹下 是 | 六 Cn < 研 。 在 11.2.1 太 由 、 方 
半生 Lapzpat 国 数 的 详细 介绍 

目 上 上 只 使 用 文件 数据 中 部 分 的 时 间 和 水 流 数据 来 定义 每 大 和 每 周 的 水 流速 ， 而 肯 数 
rap2znpat 用 所 有 的 输入 数据 计算 积分 、 这 就 要 求 限定 czapzDatr 阴 数 的 箱 和 时间 范 | 世 和 水 
流 数 据 泥 围 下 面 列 ' 上 了 aaa 1vavwe 中 处 理 答 人 问题 的 方法 : 

ftinction [da,fave] = dallyAvett , 革 ) 


多。 function PFOLOSU 


nm = Lengthtft] ， 多 Number of Points ;in 2puUL ata 
着 dd 七 斌 让 到 1 8 上 aa 七 自 手 GDt 扣 二 总 下 号 SE 人 本 aa 三 和 所 ith Tevwen RumbeIr 6f hontS 


foI =1: 224: 也 


K= 长 + 1 
人 ay 贞 妇 全 [区 一 七 工 aP 和 Da 七 (七 《 诗 : 工 +23) 了 (2304 1 名 mi 谦 恒 区 工 a 二 日 于 】 口 册 本 由 
end 


日 ay 中 we 一 吉 间 T 由 妇 避 全 站 


程序 清单 4-1 分 析 格 伦 屿 谷 大 坝 数 据 中 使 用 的 函数 aai iyAve 和 weekl ynAve 的 库 言 











functlon [daysidayhve] = dailyAverdt3me, 王 LOW 1 

X aailyAve Compute aveTrage daily 于 LoW 于 IO Reour1y 于 1 下 at 吕 
剖 

7 Synopsla: [days,GayAve] = dailyTotalfdtime ,于 1295j 


共 Input 成 不 本 晶 = 二 加 虽 守卫 总 3aYS 主 TDm 十 旧 全 匠 生 区 了 iD 谨 白 三 七 D 台 ya， 

村 Fractional valtes correspond to hours durlnE the 吕 ay 
世 革 Low = 下 16W TatS 《CS) 

由 

前 DutBPut : Gays = VeCtI Of integeT 人 3a7S 于 工 0 瑟 了 b 和 ETD1ITR 多 总 二 蕊 所 人 站 提 电工 

机 dayave = totL floW Tate for each day Of 七 攻 名 了 3 


function fweaek ,flowkhve] = weekty 上 vetdtine: flLow) 
名 Week1Y 上 We Compu 攻 日 包 YaTaEG SeKLY 于 9 于 工 Dm houT1ly 寺 LoW at 


% 3ynopsls: [weektot ,El1oWAVe] 一 辣 昌 G 区 1 yy 了 TO 七 已 了 《人 二 im 人 ,于 9) 


前 Input : 上 time = 七 ie nn 二 ay 全 下 TOm 站 he De 基 IninE of the Year， 

机 Fractional values correspond to hours durlng the day 
遇 flowr =* 上 上 lod rate 《cfSs) 

可 

DuEPUt : 究 扬 所 K = Vectoz DE 10HeEBI WeeKa 芋 TO@ beginmning of 七 he yea 
遇 f1oWRAVve = avVeTaES fl1ow Fate 二 or Bach 号 BeK GT 寸 ] 了 @aT 


一 一 =. -一 一 一 一 人 人 人 
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中 才 过 成 Liir23) 和 fi:ir23) 从 问 量 ft 和 f 中 选择 了 24 个 匹 素 说 列 。 这 些 语 们 证 上 了 了 前 
数 ErapzDafr 和 分 的 范围 。 

blotpaca 模 块 ” 初 步 的 设计 中 把 画 图 放 在 单独 的 pl otData 模 块 中 ， 这 就 要 求 把 所 有 的 
水 流速 数据 从 二 程序 传 到 画图 模块 中 。 击 于 在 MATLAB 中 男儿 很 简单 ， 可 以 直接 弛 辐 独 语句 
侣 并 到 止 程序 中 。 即 把 模块 pLotData 执 行 的 任务 语 加 到 中文 件 riverReport《 宇 模块 ) 中 。 

riverRepoert 主 程序 程序 清单 4-2 列 出 了 水 和 祺 数据 分 析 的 主 肯 数 frjverReport， 这 个 
的 数 训 -个 给 大 恋 量 - 一 文件 和 名， 这 个 文件 包含 了 要 分 析 的 数据 。 贡 文件 名 作为 变量 风 好 处 
就 是 能 够 把 问 - 段 代 码 用 于 分 析 任 何 … 年 的 数据 . 


程 序 清单 4-2 ” 陋 数 riverRepor+ 处 理 所 有 的 数据 并 画 出 图 形 结 迪 





WU 上- 一 一 -一 -一 


functicn TriverReport( tname) 
% riverReport Compute ard PLOt SUmmary 如 TVST 荆 198 二 3 


% synopasis: TiverReport(fname) 


着 TaPut : fnatme = 【stTrinEgy Zame of file containing 王 1OW datB 

六 

X Dutput : Printed suamary statiatice and plots of 10w data Y8， 工 守 巩 乌 
光一- 下放 问 at 有 ntD 全 OT 基 工 代 名 TCDTS 

D = 10adfttfnamey ; 六 及 @adL 丰 a 七 和 下 TO 于 开 ]@ 斌 DID 癌 了 入 七 并 广 

hanpf: 1; ff=D:231; 站 Copy data into ho 公用 车 卫 工 训 可 开工 各 七 日 二 三 如 七 虽 工 电 
D= f; 号 下 Te 人 了 BEDTY TS 了 by 癌 地 BR 七 工 : 基 

Y --- Computa daily total and weexL7 av76TaES 王 工 癌 友 瑟 和 七 日 号 


[day ,flowpPerDay] =* 由 ilLyRYAh 
Fweek ,fLoWPeTrWaeK]】 = 机 局 捍 K】 了 下 yb Ty 


术 一 -~ 尼 1oft 于 荆 吕 丰 下 和 上 各 

SUbDPp1at (2 Id 

PlLet 人 hf ?marKerSize' ,2) 1 

xlabpalfrzday of the year 1 1 了 1abel( ?HouT1yY FL1LO 区 下 ate， FS 
忒 it 二 《SPT 了 nt 七 E( 7? 丰 19E 寻 a 和 Ba 工 YO 双 4 8: ,天 namey]i 


miduweek = 7 了 #WwGSXE ~- 了 .0i 由 Yeetot Of ayB ID 七 了 日 mitdale of ne 人 全 GK 

subplot (2 ,1 ,2) 

plot (day ,flLowperDay，'r- ,midweek,fLowPerWeek，k9 )i 

xlLabelt day os tbhe year 1 ); 71abel(?F1ow Tate， CFS3) 

18gendf daily we6KL7 ) 3 

珊 数 riverReport 把 数据 文件 名 作为 参数 调用 1oad3 才 数 ， 然后 把 由 ioad 图 数 返 加 的 
-个 年 陈 中 各 列 的 内 容 ， 分 别 拷 入 向 量 h (小 时 ) 和 向 量 E《 每 小 时 水 流速 ) 中 ， 给 先 阵 几 
必 信 从 而 释放 和 读 阵 占据 的 内 存 室 间 。 用 上 数 aai lyave 和 weeklyave 分 别 计算 伍 天 和 怎 周 
向 否 水 流速 最后， 计算 结果 用 图 形 衣 示 ， 运 行 陷 数 riverReport 的 典 时 调用 语句 如 
所 而: 

re EDTT Te 全 .3 1 

六 本 站 图 4.4 所 示 的 结果 。 画 出 最 后 的 图 形 并 不 能 说 明 函数 riverReport 和 相关 的 苇 生 
半数 是 完全 正确 的 。 事 买 上 ， 这 些 计算 中 盏 少 存在 -个 缺陷 《 参 赂 练习 5)， 
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1 书 一 分 MATLAB 基 办 
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图 4-4 水 六 数 摧 图 


4.2.3 测试 


在 帮 m 文件 应 用 到 实际 问题 前 必须 保证 它们 的 输出 结 抹 是正 虹 鸭 ， 计算 机 咯 索 部 件 应 已 
的 种 序 册 错 ， 阳 么 索 部 件 在 运作 中 可 能 会 受到 损 尺 ， 或 彰 ， 二 件 的 赵 剖 安全 杯 准 设计 会 衬 致 
不 尼 昌 的 成 本 浪费 ， 其 他 情况 下 ,错误 的 计算 可 能 对 人 员 和 财产 但 成 伤 者 。 其 了 上 上述 时 内 ， 
我 们 不 能 草率 地 给 让 和 代 程序 结果 的 正确 性 下 结论 【应 该 进行 适当 的 怀疑 ! ) 

和 榨 痊 计算 结 浊 正确 性 可 以 采用 手工 或 由 动 的 办 法 而 于 邦 要 进行 独立 测试 。 检 入 访 计 的 
上 确 性 一 个 常用 的 方法 是 利用 模型 进行 物理 试验 。 出 于 通常 情况 下 物理 试 驻 化 费 较 多 钦 金 ， 
所 以 奸 绅 些 作 为 设计 彰 柑 的 数值 计算 ， 在 应 用 它 芝 前 先 测 试 共和 正确 性 是 很 有 意义 的 。 

横 居 化 编 种 为 释 序 测试 失 供 了 有 利 的 框 淋 。 划 个 的 模块 可 以 单独 测试 或 联合 铀 试 。 上 典型 
地 ， :个 诊断 程序 调用 带 输 入 变量 昌 结 杂记 知 的 异 块 、 若 产 牛 的 结果 不 是 期 浓 值 那么 用 权 
作 细 地 松青 被 圈 用 模块 ， 或 要 设计 更 好 的 东 门 的 诊断 程序 来 测试 它 ， 在 程序 开发 的 这 “阶段 
使 用 安打 调试 器 会 大 有 帮助 。 “县 发 现 并 修改 了 模块 中 的 钳 这 ， 该 诊断 程序 在 以 后 壕 能 够 们 
有 几 。 甘 村 模 跨 进行 了 改进 .还 可 以 再 次 运行 诊断 各 序 ， 这 样 ， 将 借 世 片 信 揭 复杂 的 分 析 前 不 
会 出 钢 很 明显 的 钱 识 : 

有 时 把 诊断 计算 出 也 含 在 模块 本 和 届 由， 这 是 有 意 艾 的 ， -出 模块 达 划 规 共 要求 通过 浆 
诊断 计算 程序 成 入 it -ena 结 习 或 把 诊断 语句 收成 注释 庄 句 就 能 够 关闭 诊断 程 厅 ， 除 断 的 

-个 披 简 单 的 形式 是 在 款 代 过 程 的 每 一 步 打 印 结 采 。 通常 当 程序 正常 工作 上 时， 这 种 打印 是 不 
蕊 要 的 ， 但 当 它 应 用 到 新 的 疾 题 时 ， 具有 打 玫 打印 和 关 团 打印 动能 是 有 益处 的 。 给 输入 参数 
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列表 中 如 不 简 单 的 标记 就 能 实现 打印 的 打开 和 美 闭 操 作 。 例 旭 、 程 序 清 单 6-4 中 的 卫 数 
bisect 中 的 verbose 标 记 和 程序 清单 6-6 中 的 newton 遇 数 就 是 这 方面 的 示例 。 

纳 呈 诊断 程序 时 ， 最 好 使 用 能 产生 精确 的 解析 结果 的 各 试问 题 【test problem )。 本 -上 护 通 入 
使 用 的 朱 例 tdemo 耻 数 就 是 栅 试 程序 - :个 例子 。 人 例如， 程序 清 单 6-5 中 的 轩 数 aemcoNewtcn， 
程 译 消音 12-2 中 的 出 数 aemoEuler， 程 序 禧 单 11-2 中 的 国 数 aemeTrap。 下 而 例子 量 是 使 用 
诊断 程序 的 示例 : 

例 4.4 测试 rapbpzDat 函 才 

明 数 trapbpzDat 使 用 梯形 规则 计算 :个 离 数 数 据 混 的 积分 。 对 连续 明 数 六 0 ， 梯 形 规则 如 
下 所 朱 : 


1=『 ruodr= YU 十 了 十 吕 ( 生 ) 


共 中 ,一 是 /在 x 轴 上 的 积分 间隔 
和 一 妇 


丘 一 | 





n 是 数 拓 集中 的 数据 点 的 个 数 。 车 扣 不 是 均 人 分 布 了 的， 那么 
1 】 


程序 洋 昔 11-3 中 的 国 数 trapzpDat 对 给 定 的 数据 集 (5 ， 0c)) 计算 于 而 公式 的 依 。 
11.2. 节 对 畏 数 ErapzDpat 作 了 附加 介绍 .本 例 的 日 的 是 向 读者 介绍 如 何 检 验 EcrapzDat 计 算 
的 正 确 性 。 检 验 计算 模块 直 确 与 在 并 不 要 求 对 模块 内 部 作 详细 了 解 . 而 应 基于 对 扔 数 的 饭 能 
描述 和 在 代码 文档 中 给 出 的 输入 输出 参数 进行 测试 。 

鸭 数 LrapzDat 的 -个 简单 测试 就 是 计算 已 知 数 F 0 的 积分 ， 它 的 一 个 测试 问题 就 是 国 
数 trapzDat 使 用 的 梯形 期 则 存在 非 零 截断 误 徐 ， 导 仇 使 用 梯形 规则 计算 出 的 实际 值 与 精确 
倩 存在 误 关 【这 个 误 竺 不 是 程序 问题 造成 的 )， 解 决 办 法 是 把 分 段 常数 耻 数 (Piecewise-constant 
funetiom) 与 梯形 规则 结合 使 用 、 它 的 截断 误 莽 为 零 ” 。 例 如 ， 下 列 程序 使 用 晴 数 rapzDat 和 全 
成 FGol = 1 的 从 确 结 果 : 


>> 开 一 LinspacetkoO,1) 

>> 于 = Oneg(8iZ6fxy); 人 ConStant 于 (1 
>> 日 = 七 TapzDattkx,f) 

闻 二 


1 
贞 数 LrapzDai 的 些 训 说 明 它 的 输入 数据 林 为 任意 间 隅 。 前 面 的 副 试 使 用 了 均匀 间隔 的 
数 失 。 程序 请 单 4.3 中 的 trapzDatTesr 国 数 使 用 3 种 形式 独 试 函数 zapzDat 是 硬 能 够 准确 
地 计算 对 常量 两 数 【constant fanction) 在 x 非 均匀 问 障 上 的 积分 .第 -个 栅 试 是 对 习 数 个 数据 
计算 六 or = 的 积分 。 第 .个 测试 是 对 奇数 个 数据 计算 六 0 = 工 的 和 ! 分 。 第 个 测试 是 计算 0 到 
区 癌 中 到 随 机 间隔 值 时 | max 的 积分 。 和 试 结果 在 后 面 给 出 。 


一 孝 形 舟 则 后 成 志 数 小 于 等 下 1 的 分 展 多 项 式 1 的 精 重 结果 - 个 恨 常 臣 由 读 痢 视 方 但 而 选取 
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程序 清单 4-3 ”函数 trarmz2aktTest 用 素 训 试 谓 数 4rapzDar 的 正确 性 


funct 10 七色 扩 zDatTBST 
包 trapzDatTegt Verify trapzDat fnnctITon 于 OF 曲 1 革 二 eITeDH 飞 yPPeS tt inEndt 


吕 SYnOPBTS :起 工 和 记忆 Da 七 工 全 号 


多 Taput : ome 

村 

贡 Dntpnat : 忆 TInt OU 口 二 七 电 扣 上 工 日 呈 1 七 呈 

辣 --- IntegraL bf 站 台 DnSt az 

下 Prantftt 7 InLeRTatB 和 COSTaD unRCtieEAEE 2 

x = linspaceK-5,7, 8) 1; 名 下 BE 1 eVen Humhbez ft In 七 各 TVY3TS 
下 = 折 1 本 折 有 I 生 【《 研 于 2 人 《1 学 OnStant 于 UDCEtDD 


S = TFTHDZDatfX yi 
BTT = 号 - 让 iyfmaXt 莽 )- 租 1ITR) 


于 PT 下 七 疡 Ye 工 r 七 牛 YW 名 二 后 乌 七 S = 了 YE Brror = 1D.3evn2 ,SBSTI1: 
X = 工 世 SPaCeg-5 7 9) 汪 Tegst 2: oodd numbeT fi nt GTYBTS 
f = piyones[S2ze(XAD 1 constaait fuUnctIon 


S 一 工 训 妆 ZDat 《人 于) 
IF = S -中 了 本 【 壤 台 无 《 开 了 一 四 斌 DCX7 
fprtntyft tbaad 工 屏 七 自 工 立 忆 七 日 号 书 : 吕 一 多 日 . 症 丰 号 工 攻 ET 二 内 1D .和 em SeTT) 


YX = sertrrandrS 17- 站. 1 1 % Test 3: Iandom17 SpacCegd X 出 at 
和 = 六 二 让 白 各 白 电 《日 陡 忆 人 其 )) 

中 = trapzDatK ,fy ; 

erT = 号 - 让 19(maacKX) 一 中 DT 区) 1 


fprintt( AtRandom SPaCiln& test : 8 = Y8,4f error = 从. Sevn7 Se 1 
站 -一 TYruncation SrTOT 二 昌 ST 
fprlintff'snTruncation 6IITOT testsny) ， 
fPYYn 七 E《 站 En 七 eg 工 a& 白 并 并 心 二 321LPhasz2 0 
yxmin = -5*plpT; xmax = 34piy7Si 六 oaddbalL1 上 避 aT 二 mh 区 Band St 区 PoOiRtS 
hold = -5 昌 工 工 吕 ] 嫩 = 一心 | 交工 买 让 七 计 吕 Li 七 旨 S 七 于 BT 于 1IS 二 全 7 
forn= fi0 17 25 100 315 2001 4522] 

区 二 TS 有 和 Ce 全 《区位 XID 忆 X， 交 ) 

f > 号 nRX) 1 

S = 上 tTapzZUDatkt (Xi 


err 二 日- 【ceosfgfl)) - coSs(XT{DD Di 
fprintt('%5d 15 12 站 122.3e7 SerT) 
和 = 《XXX 一 XmLE) AT 1 


1 主 卫 台 1 本 < 站 
fprintitty sa yi 沁 下 irsft 了 二 二 Tt， 呈 KiPp 飞 GST 
全 号 台 
下 PEint 了 1 Yg 5fvn，,1og(errrerrota)71Log(hAholiqh 
已 用 信 
hold = 了 erre]l = er， 关 Prepare 于 IT DeXt 工 七 外 荆 吉 七 工 口 全 
疡 卫 吕 





中 “个 油 试 是 用 来 判断 师 数 :rapzDac 的 截断 误 半 是 否 和 # 有 类， 理论 分 析 的 结 杂 表明 截 
断 误 莽 是 5 相关 的 。5.3.2 和 的 开头 部 分 和 例 11.5 中 介绍 『 这 个 测试 的 基本 项 青 ， 对 不 回 的 
慎 ， 册 积分 产 牛 的 误 关 下 得 到 : 


事 4 划 锋 制 和 垃 夸 MA4TTAB 得 序 


1og| Et ) 
中 EC 


这 电 ae= 2 时 ， 使 用 梯形 规则 。crapzDacTest 国 数 用 梯形 规则 计算 jsim xdx 在 x 从 ae = 
- Sr17 到 p = 3mr45， 并 随 A 直 内 减 的 积分 ， 这 样 选择 积分 区 间 是 为 了 包含 的 负数 值 并 避免 获得 
太 简 单 的 积分 结果 。 对 每 个 R 值 ， 各 分 的 数值 计算 结果 与 精确 值 祖 减 得 到 绝对 截断 误 兹 。 对 连 
续 的 值 计算 ax 人 直 。 运 行 EcrapzDatTest 困 允 得 到 : 

> > 七 并 名 下 ZD3tT 和 Bt 

TnteRTatS 和 COnBtant 三 UTCY GOR 


了 7 


人 丰 一 


了 We 计 mi 上 TV 有 二 丰 呈 七 : ss= 37.6991 error = 日 .0008+D 
0dda 1 上 erYal 七 日 Bt : 虽 = 37.6881  eBIIOI 二 一 让. 寺 总 5 一 5 
handcm spacing test: 昌 = 1.6643 artor = 0.0008+0 
TUMCSL1LOR 自 菩 大 七 晤 品 人 
世 于 也 证 晤 区 工 电 局 六 开局 工 乌 】 玫 所 
1 -0.30893771881 5.5358- 昌 了 
17 -0.312725683473 1 .7476-D3 2.0041 
25 ~ 提 ,3136367872982 了 .站 站 G 一 全 站 2 .0b152 
100 -0D.314427222335 几 .与 59 一 妇 5 2.00033 
315 -0D ,314465522761lB1 二 .后 了 二 日 一 避 丰 2 .总 DO 人 
20D1 -站 . 汪 1 4 本 7 226357 1 .117e-D7 2.00000 
4532 -总 .33144477C5S6SZO 了 .二 六 丰 避 一 癌 总 2.00000 


前 面 3 个 恶 试 结果 表明 使 用 子 数 ErapzDat 获 得 了 常量 内 数 积分 的 精确 值 《人 在 舍 人 范围 
内 )。 最 后 的 测试 结果 表明 alLpha 值 随 着 点 数 a 的 增加 越 来 越 接近 2， 这 是 我 们 所 期 时 的 。 这 4 
个 测试 结果 各 明 哆 数 ErapzpDat 正 确 地 实现 了 梯形 规则 。 


4.3 调试 


个 错 与 纠 错 旦 编程 中 不 可 贞 少 的 部 分 、 错 误 是 由 许多 因素 造成 的 ， 包括 编程 错误 和 使 用 
不 烘 当 的 数值 方法 ， 刚 编写 学 日 没有 调试 过 的 程序 很 训 能 含有 导致 致命 错误 (Jaral errer) 的 
bug, 可 能 导 任 MATLAB 停 止 运行 。 思 关 下 列 multiply 鸭 教 : 

Function 三 = muItiPLYKX7) 

% multiply Compute Product of twWO arEgutmeat 

三 汪 其 #Y) 

庆 个 图 数 役 有 错 记 ， 

>y 他 LIP17《 之 3 

可 
而 下 列 语 多 产生 了 -个 重大 错误 : 


>> 基 = 工 : 入 ; YY = 二 :本 ; 

>?> HLLiP1LYKX ,YY 

了 33 让 六 六 间 六 忆 丰 主 站 克 王 下 

ImRET 四 中超 F1L 天 世 1 加 后 刀 虽 1 用 名 机 UB 二 有 区 工 日 吧 . 


直列 语句 结果 止 确 : 


Frzrror jn ae> 人 ATLAB :七 D 刀 LDOX :TD : 羽 下 区 bu 世 : 玫 LI1LT Im]TY , 严 
Dn 1ine 3 = 忆 二 了) 


了 订 -- 亲 外 ATTILAB 壮 友 


党 .次 使 用 mulciply 时 ， 它 的 输入 变量 痢 是 列 向 量 . 两 个 列 问 量 不 能 直接 相 乘 【 参 晤 
7.1.1 节 )，MATLAB 解 释 器 无 法 预先 知道 呵 野 zx 与 y 维 数 是 否 开 本 此 时 ， 这 类 错误 是 出 输入 
数据 产生 的。 这 不 是 明 烤 multipiy 本 身 的 错误 ， 而 是 国 数 使 用 上 的 错误 。 

必须 把 所 有 的 致命 错误 都 改 止 过 来 整个 种 序 村 能 和 运行。 各 序 能 名 运行 后 ， 林 能 仍 伏 存 在 
错误 ， 找 出 计算 中 的 小 错误 更 加 图 蕉 ， 比 如 只 造成 计算 伟 出 错 的 -类 错误 ， 像 条 面 一 站 说 的 、 
届 试 的 日 的 是 为 了 找 出 错误 。 本 节 的 日 的 是 介绍 找 出 错误 和 纠正 句 认 的 技术 。 


4.3.1 防 错 性 程序 设计 


防 错 性 程序 设计 【defemsive programming) 是 应 用 各 种 策略 保证 代码 正确 执行 ， 检 查 输入 
数据 是 否 在 限定 范围 内 就 是 -个 简单 的 例 了 。 如 : 计算 log(9) 的 打数 中 对 输入 变量 <* 进 行医 负 
数 答 查 是 有 意 闵 的 。 使 用 防 错 性 程序 能 名 识别 这 类 计算 钳 误 ， 

际 错 性 程序 设计 技术 的 -一 些 例 子 如 下 : 

。 假定 输入 数据 可 能 会 不 正确 、 测试 输入 数 世 的 正确 性 。 

“ 防 由 林 可 能 发 后 的 条 件 出 现 而 导 敏 计算 失败 

“Xif. ,elseif. .else 这 -- 结 构 序 列 提 供 严 本 条 件 或 设 定 默认 的 匹 本 条 件 ， 

。 提供 错误 诊断 信息 以 全 用 户 知 道 为 什么 计算 会 产生 错误 。 

例 4.5 防 错 性 程序 设计 

程序 清单 4-4 中 的 畏 数 H2odgensicy 使 用 了 起 错 性 程序 设计 原理 。 上 表 措 述 了 明 数 

H2o0oaenaitv 的 特定 行 : 


程序 清单 4-4 人 司 用 了 防 横 性 程序 设计 原理 的 困 数 1i2eodenes itY 








funectiona thco = H20deneity(T,uURILS) 


二 

2  % RH20denaity Deneity of atuTated 1iquiG Water 

写 和 

和 其 Symnaopszs: bho = H20demnSt7 

5 儿 rho = H20denaitytT) 

日 黄 Tho = H20densitytT,tnztesy 

了 攻 

8 贡 Tnput: T = (optional) temperature at 了 bich denBtty 1 砷 臣 色 ] 口 刀 二 日 昌 
日 负 Defatlt: T = 20C. Tt units=3?F，then T i3 degreeB 下 
10 站 units = 〔eptional) unats for input temPerature，Default ”~ 1 
1t 世 units = :0 for Celsius，units = ?了 7， for Fahrenhait 
12 区 

13 癌 Dutput: Tho = densit 了 ，KgAm 3 if tmnlIts= 人 1Lbtm yt - 半 计 un 各 一 下 
1 

15 部 Notes: Use 4th order polynomial CUFVve fit of data in Table B ,2 
46 网 (APPenalx B) of “Fiinaamentals co ElLuiad Mechanyes' ， 

17 负 B， 太 hanson，eat al,，2nd edition，1994 ，Wiley，jY 

1 总 

1 IE aargIncL 

2 zheo = 9 和 .之 TetUTDT 汪 Dernsity at 20 也 

人 1 和 1 名 和 斌 ar 名 1D== 工 

322 Unma 七 S= Ce ， 名。 De 于 auIt VDIELS aTe 

23 6nd 

了 

25 所 --- Conwert to degraee5 世 1 DGCGS5SaT7y 


26 if tpPPertunit5j<=' 上 下， 








27 Tlin = (T-32J+579 1 RenVett 攻 to 达 : doan't chamngae inPut VsalLuG 
28 6lS561lf UPpPerttnitsy = CC， 

29 Tin = 了 了; 

3 各] 吕 担 

31 BrrOT(BPTInLET UnIYS 二 7 了 DOT 所 工人 6 避 H2NOdemaity initsyy 
324 end 

呈 3 

3 和 员 --- Make SUre teamperature 1 上 妇 Tkhin Tamge of clTVS 工 it 

35 工 让 了 王 攻 < 人 | 了 主 卫 > 了 昌 全 

36 ertreor(sprintf[:T = %f (C) is Out of Tange foT CUZVB 了 it Tiny ) ; 
37 ”SDH 

38 

3 区--- CuTrVB 于 1tt COeTtTICISDR 七 吕 

40 c = [1.5643908249780381441e-05 -5.878005395030049B852e-0o3 ... 

| 1.788447211945 记 67748-DD2 1.000009926781338436e+03] ; 

姓 之 

43 zho = Polywvalkc ,Tiny 名 开 Yaltate 了 PolyYDoDmial CUTVS 七 

44 if 1tPPerCunzdtS = 8 

冯 rho 一 工 划 站 全 ， 2433 提 一 怀 ; Y% Comwvart KgAm -3 to TbmATt 3 
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和 代码 描 壕 
 ，，，， 
aa 1 下 二 详细 撕 吉 了 输入 ， 输 册 这 谍 和 国 调 用 的 请 法 
26 323 检 柯 ixs 的 1 . 引 构 殿 供 了 默认 的 eLse. . . 销 这 中 附 ， 若 第 33 行 


的 es sc: 用 se:se 扰 换 、 则 输入 最 是 非 华 氏 座 时 计算 的 单位 都 当成 摄氏 
度 、 这 镜 刘 网 歧 计 用 产 明 白 这 时 使 用 的 单位 制 而 不 要 错误 地 使 用 其 他 
单位 制 【如 : “R 是 竺 全 漂 诺 【Rankine). “区 ” 基 热 力学 温度 )， 


3060，3g， 才 4 译 是 uc 15 转 换 成 天生 下 限 。 这 充 评 用 廊 输 大 汪 ? 下 ， 来 袁 ; 怀 “FE” 
27 了 ，? 旨 在 从 摄氏 浊 村 转换 成 华氏 温标 上 村， 为 防 止 罗 赣 变 古 T 而 创建 新 的 灾 古 T2mn， 
35 37 答 查 变 晤 Tin 荐 耕 在 昌 线 拟 合 的 范围 内 。 苦 不 在 ， 给 出 错误 信息 井 终 
寺 程 证 的 执行 ， 
4.3.2 调试 工具 


WATIAB 5 包含 了 交 五 调试 器 ， 这 种 交互 调试 器 对 程序 员 调 试 程序 有 很 大 的 用 处 。 由 于 
训 试 器 在 不 辐 的 计算 杭 平 台 上 运行 稍微 有 点 不 同 ， 所 以 这 时 不 对 它 作 介 绍 。 读 者 有 必要 仔细 
学 习 参 苦 交 献 CSiPR MATLABI[73J 中 的 交互 调试 指南 。 使 用 用 个 MATLAB 命 令 也 能 够 方便 地 调 
让 程序 。 这 哇 只 介绍 四 种 简单 的 调试 命令 。 

Lympe 和 qdbbtype 命 令 每 当 MATLAB 遇 到 重 人 错误 时 ， 它 会 给 出 出 错 程序 名 称 和 出 错 信 
白 。 共 出错 冰 数 被 其 他 国 数 调用 ， MATLAB 会 给 出 调用 函数 的 函数 名 和 调用 所 在 行 的 编 扎 ， 
这 样 不 断 地 扎 计 出 错 的 原因 直到 栈 到 出 错 的 语句 ， 

-日 收 到 出错 傅 息 ， 第 一 步 就 是 识 则 半 错 的 位 置 ， 最 基本 的 方法 就 是 查看 导致 错误 的 mm 文 
件 中 的 语 咎 。 在 命令 窗 H1 输 入 下 列 语句 能 够 查看 mm 文件 的 内 容 : 

[DT 和 个 

坟 里 Fi lepame 是 当前 路 径 下 的 mn 文件 的 文件 名 【不 带 扩展 名 巴 }。 执 行 E<ype 命 令 会 把 各 
个 四 文件 的 内 容 显 孙 出 来 。 通 常情 总 下 ， 使 用 abtype 命 令 只 示 出 错 行 邻近 的 几 行 代码 会 更 
方便 - 些 。 dbtype 有 如 下 遇 种 形式 : 


疝 世 让 光 折 二 工 工 二 在 下 二 站 丰 


120 划一 部 分 MATI4 关 友 


它 打 印 用 整个 文件 的 内 容 井 附带 打印 行 全 。 

由 byPS 于 3 了 身 障 由 各 局 亡 呈 二 :号 志 吕 六 

它 打 印 出 行 台 从 start 到 szop 之 岂 每 行 的 内 容 。 

error 阔 数 errcr 国 数 【不 要 与 srf 国 数 弄 溯 请 ) 把 基本 的 错误 处 理 加 入 到 “个 趾 交 件 
困 数 咎 。 它 的 司 六 如 下 : 

昌 商 切 苹 《用 嫩 局 二 如 应 妆 ) 

这 果 messac9e 是 执行 errer 亲 数 时 需 槛 在 屏幕 上 打印 的 字符 串 。 erzor 亲 数 应 并 到 -个 
mm 文件 忠 ， 尼 不 能 在 命令 行 中 执行 。 的 数 error 和 典型 的 使 用 方法 如 下 : 

工 主 ” 问 斑 王 个 六 七 丫 虽 妇 工 世 工 加 站 二 和 后记 


各 并 工作 车 【 基 如 局 瑟 二 区 各 ] 
眉 卫 全 


这 晶 三 访 太 记 开 安 妇 万 要 二 起 了 吕 站 上 上 所 号 * 是 用 了 监 届 甸 误 的 下 辑 表 披 式 。 执行 erreotr 轩 数 时 、 
MATLAS 列 出 调用 srrer 的 国 数 名 并 打印 出 message， 而 且 打 印 出 所 有 调用 包含 这 个 错误 的 
因数 的 交 数 名 。 这 时 。、MATLAB 终 止 程序 的 执行 并 把 控制 权 返 四 给 命令 窗口 。 

noneg 揭 数 使 用 『errcr 胃 数 、 程 序 如 下 所 不 : 

fuWnction y 一 one 区 《和 ] 

六 noneEg “Returns 玉 半 基 > 必 ，OtherwIig Printe an 6ITOT 了 SSSaBe and StoPB 

宇 其 < 白 

昌 荆 工作 袜 《 :生计 母 卫生 区 慑 七 让? 

避 忆 

了 ”其 


当 运 行 随 数 noneg 时 输入 负数 值 ， 出 现下 纪 扣 未: 
>》 了 = 王 昌 OQN 必 (日 一 三) 

?7? ErTOE 妇 呈 Rn 区 一 <> 忆 吕 有 旭 区 

页 证 外 卫 扣 区 和 古训 


给 出 错 信息 深 加 相关 的 数字 值 会 使 出 错 信息 含义 更 加 明显 。 这 贤 求 给 erzocr 明 数 建站 - 
1 个 文本 由 作为 输入 变量 。 下面 列 出 - 些 表 达 式 来 杰 换 noneg 了 图 数 中 对 应 的 语句 : 


曾 和 SBaEe = [IX = :num2stTr(X] Cannot be megativar] ; 

全 了 工 各 工 【 吸 提 归程 站 区 扣 ) 

才 交 oz 
arrorf [?X = : ,num2strtX) cannot be ngEative']y 

吉 玫 OF 
arTOr( Sprintft 'X = E Cannot be 症 人 @ 克 得 丰 开 苹 丰 ， 玉 放 ) 


采用 上 面 第 :种 方法 替换 函数 noneg 中 对 应 的 语句 得 到 如 下 语句 ; 


functiona yY = DOB6E2IX) 
Y noneg2 Returnag x if X?>0，cthervise Printe 3m arTOT 有 n@S5aBe amd 8 上 OPpS . 


四 The arTrOL 加 忆 &SaEG COntainS he VaLUS Of x， 
主导 芭 站 
arTor(aPTintf(x = %E cannot be PheEatiVer :X)) 1 
end 
了 一 其 


pause 铭 令 pause 命 令 把 正在 执行 的 年 文件 暂时 挂 起 ， 常用 于 在 不 中 上 晰 分 析 的 情况 人 下 打 
印 整 上告 信息 。 当 执行 到 pause 诸 句 时， MATLAB 暂 停 程序 的 运行 首 把 指针 设 成 “P” 表 明 程 
序 暂 个 以 行 。 这 时 ， 用 户 使 用 Ctrl-C 命 令 终 止 分 析 或 使 用 同 车 健 继续 执行 程序 。 命令 
pausetm 司 MATLAB 把 当前 的 任务 挂 起 "种 ， 而 不 用 等 待 用 户 的 响应 ， 
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在 下 而 的 aonegp 均 数 中 、 当 输入 值 为 负数 时 ， 它 使 用 pause 命 令 而 不 是 终止 程序 的 运行 : 
和 这 们 DOm YY = 开 白 工 丰 攻 PkI) 


关 下 站 六 在 放 P 有 BEDTDS 买 1 >》 夫 ， 届 下 上 有 下 婴 计 全 生生 工 革 下 七 各 作 加 生生 呈 站 区 号 3DL PaUSSS 
1 美 < 


dispt'x :8 DegativVS，pPress Teturn to broceear) ; 
PauS ， 
| 
区 二 其， 
作为 例子 调用 nenegp (【 - 1)， 看 看 pause 命 令 的 效果 。 
keybpoara 命 令 keypoardqd 命 令 持 起 执行 的 下 文件 并 把 控制 权 转 给 市 睛 ， 它 比 panlse 崩 
令 功 能 更 器 大 ， 峡 为 它 让 用 户 直 接 访问 包含 keyboara 命 令 的 鸭 数 【mm 文件】 的 内 部 杰 项 。 
keyboard 命 令 通 常用 于 错误 已 夭 的 下 文件 中 ， 当 遇 到 keyboard 命 令 时 ， 命 令 窗 1 中 鸭 
提 雯 符 由 2- 变 轴 gK>>。 这 上 时， 用 户 能 够 打印 出 mm 文件 中 的 任何 局 部 变量 通过 这 些 变 攻 全 来 
右 助 在 找 出 错 原因 。 通 常情 况 下 ，MATLAB 命 令 窗 上 不 能 共享 这 些 局 部 变量 ， 妆 州 记 在 
MATALAB 提 未 特 处 输入 回 车 键 上 时， 继续 执 人 mm 妆 件 。， 下 一例 了 介绍 Eevbeatco 合 全 的 使 用 。 
秋末 调 恋 器 可 以 木 使 用 keyboara 命 令 而 中 断 四 文件 的 执行 。 当 MATLAB 遇 到 和 父 生 调试 
器 设 定 的 断 点 时 ， 用 产能 够 硼 询 昂 数 中 的 局 吉 变 量 。 
例 4.6 ” Keyboard 命令 的 应 用 


程 译 消音 4-5 中 的 昂 数 quaaroot 使 用 6.7 闻 介绍 的 改进 规则 来 计算 : 阶 多 项 式 的 两 个 根 。 
假设 当 qauaaroot 返 辐 复 数 根 时 、 会 导致 其 他 某 个 鸭 数 【这 里 没有 列 出 的 国 数 ) 出 钳 ， 和 错 
的 方法 六 乱 症 不 auadroot 二 数 中 宪 人 keyboard 命 令 。 这 时 能 够 检查 … 阶 多 项 式 的 系数 。 
本 例 的 中 的 是 介绍 keybearad 命 令 的 应 用 ， 而 不 只 是 说 明 suaaroct 博 数 有 华 民 。 


程序 清单 4-5 ”函数 maaarocot 用 于 说 明 keypboara 命 令 的 应 用 








function T = quadroot (ab:c) 

% quadroct Roota of quaqratiC ecnhtation an demo of KeyDeoard Commnan 
贞 

Y Synopsis: 工 = quadroot(a bc 

村 


负 InPut : aa b,c = CoetficientS OF 六 和 了 本 其 二 上 一 好 
入 
% DutpPut : +- = columa Vector containinEg the ITeal OF CORP]eI 工 吃 如 七 如 


YY Sea Chapter 4，Unavcidab1e ETIOYS in Conputing，for a di3scagsIOD 
风 E be 平 DTmula 于 oF IC and (2 
吕 = 口 "了 生 权 站 纺 
工 计 电 < 
了 Printt( 人 arDiDBE in fuRCtTOD qqUADROOT :sn ) ; 
于 PrIintEC YA 二 gatIYee dBctiminantvnvtTYPE ”TtuUTID ”七 contaiptlewa yy ; 
KeyboOar 二 ; 
| 
马 天 -站 .5yK b + Bignfb)*SqIt(b 2 - 49ahC) ) 1 


r = [qAai cyAqj;i 加 Store TOOtS 1 昌 CD1LUZR V 和 忆 七 牛 工 


1 store roots ia co -一 一 
阳 4.5 列 出 了 MATLAB 交 开 环 境 中 国 数 quadzoot 对 复数 根 的 啊 应 。 和 恰 人 下 列 语 何 初始 化 
交 匡 环 壕 
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ri 1 3 
所 4-5 甩 边 的 “用 六 和 输入” 人情 息 是 用 户 和 本 命令 窗口 输入 的 诸 介 。 主 意 ， 恢 复 扫 行 雪 狼 
quadroct 上 后 复数 棚 的 计算 结果 是 正确 的 。 
命令 行 输入 


， 了 quaadroori1 ,2，3] 
TO 工 人 的 下 一 人 WarmrIng in Eunction UADRDCTT: 
人 mi 让 刁 三 [EV 人 里 让 号 忆 工 并 四 Ti 吉 刀 蕊 








了 WEBB “下 忆 EUTD tt 二 员 站 二 日] 启 罗 六 计 
一 ”和 -| 于 > > 日 一 一 -| 
7 转换 为 氏 >> | ， 
人 人 和 全 国 ” 按 呵 车 蚀 
1 基 >> 本 “- 呈 -一 _-- -一 用 已 狂 类 扎 和 
1 | 按 加 车 键 ，E 
: 改 >> 蕊 
Pb - 
， 2 
, 术 >> 总 
] 上 
由 
汉 行 恢复 ang - = ， 首 慷 六 条 他 
-1.00D09- 1.143 ! 


- 寺 . 昌 口 D 如 + ] -前 1] 呈 2 


多 4-5 程序 清单 4.5 中 的 围 数 miadroot 对 keypoarqd 命 令 的 啊 庆 不 例 
在 命令 窗口 输入 可 ladrootiLl，2，3 来 初始 化 交 扎 坏 境 


4.4 小 结 


本 阁 介 绍 『fMATLAB 代 玛 的 编制 方法 。 模 块 化 编 各 和 详细 文档 资料 的 使 用 能 使 程序 员 纺 
程 达 到 此 半 蕊 倍 的 效果 、 结 构 请 晰 的 代码 还 有 劲 十 程序 的 调试 ， 本 章 通过 例 于 介绍 了 了 这 些 技 
术 ， 表 4-1 列 出 了 本 章 中 用 到 的 mm 文件 。 


胡 4-1 NMM 工 具 箱 中 用 于 介绍 程序 组 织 和 调试 的 函数 





机 。 束 小 性 丧 述 
加 站 时 站 2. 了 根 祺 多 小 时 的 水 彼 数据 计算 称 大 平均 的 水 流速 数 二 
昌 愉 CeTls 1 革 十.3,1 谱 杰 水 拆 密 放 
mm TFT 4.3 计算 两 个 变 基 的 各 
T『2L+ 还 广 了 折 c， 和 氨 问 x 交 人 : 合 则 | ， 打印 错误 稍 息 站 售 由 庆 行 
ra 4.3.2 其 zz0， 返 阿 x 的 值 ; 和 否则， 打印 错误 信息 线 售 小 送行 。 
洪 误 人 和合 委 中 包 售 x 的 傅 
DT 呈 T 下 -. 之 车 az0， 返 证 xz 的 值 ， 合 则 - 打印 错误 稚 乳 并 暂 个 
CUI TFI 了 下 信守 这 万 程 的 根 和 KeySeazra 全 全 的 点 可 
To 十. 了 .了 计算 证 而 出 宁 水 琉 速 图 
Pa 杠 了 以 因子 2 递 碱 :个 数 直 虐 到 0 
en 村. 了. 根 袜 千 大 的 水 渡 数 据 计算 征 册 二 向 的 水 流速 数 袜 
补充 读物 


学 引 网 写 代 码 的 最 好 的 上 方法 之 一 就 是 阅读 蓝 些 有 经 验 的 程序 己 所 搞 - 委 的 代码 ， 记 虽然 扼 
蓝 有 时间、 查 确 实 是 个 很 好 的 方法 。MATLAB 怀 蕉 工 乓 箱 提 供 了 大 量 的 这 种 高 质 显 的 代码 。 已 


六 了 和 童 编 制 和 雷 斌 MA4TTLAB 程 序 了 723 


们 的 文档 资料 比较 少 ， 但 是 介绍 了 如 何 把 大 型 计算 任务 分 解 成 更 小 的 易于 管理 的 模块 。 标 崔 
工具 箱 中 的 代码 者 很 复杂 ， 了 阅读 这 些 代 码 的 时 候 可 以 把 它们 的 输入 变量 简单 化 ， 即 ， 款 择 少 
生 的 输入 和 输出 参数 
作者 尝试 过 编号 NMM 工具 箱 所 的 示例 证 交 件 。 风 心 的 读者 也 可 以 党 武 ， 因 为 有 些 叫 六 件 
还 丰收 进 余地 。 有 时， 为 了 一 -页 能 名 容 纳 - 段 代码 ， 在 一 行 中 会 塞 满 很 多 条 语 人 名: 有 时 ， 简 
化 恭 划 省略 注释 语 龟 。 所 以 ， 有 必要 改进 代码 ， 本 书 作者 鼓励 读者 动 王 进 行路 进 。 编 辑 代 础 
的 时 候 ， 自 己 想 想 : 这 种 改变 是 纯 蒜 铂 性 的 吗 ? 能 否 提高 程序 的 可 读 性 ， 可 维护 性 和 代码 的 
本 用 性 ? 建议 读者 首先 给 原始 的 吓 文 件 微 个 搂 贝 以 鲁能 够 轻松 地 恢复 到 原始 的 吓 文 件 。 
Kernighan 箱 ]Piauger 在 参考 文献 1471 中 介绍 了 如 何 编写 易 读 旦 易于 维护 的 结构 化 代码 。 
人 月 Fortraa 和 PLZ1 诱 关 编 写 了 示例 ， 这 些 示例 能 铝 直 接 转化 成 MATLAB 人 代码 - 仪 地 1 
中 ，Kernighan 和 Pike 使 用 C、C++ 和 Java 的 示例 介绍 了 编程 风格 、 调 试 策略 和 基 他 民 好 的 软件 
开发 洒 惯 ， 


习题 


每 个 练习 前 圆 插 红 中 的 数字 表示 练习 的 难度 和 守 成 练 站 所 需要 的 工作 量 ， 参 赂 1.4 广 时 天 
开 分 级 系统 的 介绍 。 

1 (1+) 村 下 列 MATLAB 语 名 、 列 出 后 成 y 信 用 到 的 前 数 。 
fa YY = De 全 SGLTI1L，3 4 
{b)y = beseselk(I2，51): 

提示 : 在 命令 提示 符 后 输入 “type bessel” 可 以 察看 盟 数 的 源 代 友 。 

2.* 【2) 使 用 逐步 求 精 法 描述 计算 向 量 * 中 元 素 的 平均 偏差 和 标准 伪 益 的 所 咒 步 ， 于 发 
-个 下 文件 阁 测 试 所 使 用 的 方案 (解法 )。 要 求 不 使 用 内 补 困 数 mean 和 sta。 而 让， 披 
据 有 限 的 平均 偏差 和 标准 偏 基 方程 样本 开发 自己 的 解读。 

3.， (3)》 半导体 器件 由 娃 衣 片 大 量 生 产 出 来 ， 每 个 球衣 广电 汪 上 百合 半导体 蝇 件 。 在 逢 部 
片 生 产 过 程 中 的 任意 -个 阶段 都 可 能 出 现 随 机 错误 。 唱 片 加 工 出 来 后 ， 归 对 晶片 上 的 
每 个 器 件 进行 副 试 ， 并 把 旺 片 切 制 成 单个 的 器 件 艺 片 通过 最 后 柚 试 的 臣 斤 要 与 一 
个 引线 框 相连 接 ， 然 后 硅 装 成 成 品 ， 这 就 得 到 了 我 们 所 看 到 的 装配 在 电 路 板 上 的 艺 乒 ， 
可 用 芯片 与 总 的 芯片 个 数 之 比 称 为 成 品 率 . 

NMM 革 只 箱 中 的 aaca 日 录 下 的 chip .dat 文 件 包 含 了 - -次 半导体 器 件 的 生产 运 
行 数据 。 文 件 的 第 一 列 是 芯片 的 序 殉 续 ， 第 一 列 是 蕊 片 的 速度 限制 指标 ， 速 限 的 单 你 
是 帮 赫 码 (MHz)、 它 是 指 世 片 能 能 可 靠 运行 的 最 高 时 钟 速 度 . 第 一 询 的 信 等 价 于 NaN 上 |， 
志 骨 该 芯片 的 速度 副 试 彻 庶 失败 ， 

使 用 逐步 求 精 的 方法 编写 程序 (可 以 包含 多 个 文 件 国 数 | 计算 总 产 居 和 分 别 痛 

是 250、300、3S 癌 、 400 和 45S0MHz 速 度 黄 格 的 芯片 个 数 。 

4. (3 -) 同上 + 题 ， 打 印 出 满足 每 组 速度 要 求 的 世 片 的 序 蜀 吉 。 

5. 0 ac aa 包含 症 个 成 市 街道 上 测试 得 到 的 交通 流 居 数据 。 文件 只 有 - - 
列 ， 用 来 记录 交通 工兵 通过 一 试点 的 时 间 1 上 进 制 的 小 时 时 则 )。 要 求 使 用 逐步 求 精 的 
方法 编号 能 打印 出 一 天 中 每 全 小 时 经 过 测试 点 的 交通 流量 的 程序 。 

6 (3) 例 4.3 中 计算 每 周平 均 的 水 访 微 据 中 有 一 个 错误 . 由 十 365 不 是 ?的 倍 做 ， 所 以 这 
.年 的 最 后 . : 周 不 是 7 天 。 当 一 年 中 的 周 做 不 为 偶数 时 ， 用 的 数 weeklyave 计 算 平 均 
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性 是 错误 的 ， 图 4-4 中 最 后 : 周 的 水 流 数据 点 【 罚 中 最 布 边 有 个 最 点 )》 胃 显 地 说 明了 这 
小 句 刘 的 存在 ， 请 上 履 咎 这 错误。 
7 (13-) 针对 例 4.3 中 的 河水 报告 程 床 ， 编 号 :个 新 的 力 数 daailyMinMax 计 算 倚 天 中 的 
上 报 人 水 六 速 率 和 最 小 水 琉 速 秦 。 
8 【3) 通过 消除 aailyave 利 lweek1Lyave 模 块 中 的 元 余 能 够 简化 例 4.3 中 的 代 井 模 瑞 ， 
水 流 建 短 天 的 平均 值 和 每 周 的 平均 值 的 计算 都 是 对 一个 确定 时 间 间 隔 的 平均 值 的 计算 
[is2] 问题 设 让 “个 模块 计算 每 天 和 每 周 的 平均 值 ， 通 过 答 入 蛮 蝇 决定 是 对 每 大 也 是 好 每 
局 求 平 均值 。 要 求 设 计 的 模块 包括 详细 地 摘 述 所 执行 的 任务 和 输入 ， 和 输 册 参数。 主意 ， 
有 有 多 种 方法 实现 这 个 崩 法 。 在 更 向 居 上 于 定 艾 模 块 比 将 aailyave 和 weekLyave 组 合成 
个 模块 更 简单 
9.、13) 回 目 题 ， 实 现 并 测试 所 设计 模块 。 你 的 程序 会 不 会 出 现 练习 6 中 本 到 的 器 题 ? 
10， 13) 脚本 inaesnt 包 含 了 4.1.2 下 下面 的 代 三 及 - : 些 峙 可 我 姑 ， 使 用 下 列 语 乱 运行 
indent 肢 本 后 的 结果 表明 脚本 中 有 个 较 隐 项 的 错 诬 。 
>2> nmX = 石 ; 
>> InQGeht 


>?> nX 二 生 | 
>?> Ident 


找 出 错误 ， 几 文字 描 述 ， 并 切 出 正 崩 的 葡 件 ;inaqent -ms 

.12) 内 跨国 数 inkcerp1i 疝 . 维 数 据 集 ( 即 y=E(x) ) 中 插 人 数据 。 当 所 捅 入 数据 点 超 
蝇 喜 中 数据 的 范围 时 ， 国 数 incerp1i 返 回 NaN 但 不 会 通知 用 产 捅 和 人 的 数据 点 超出 数 提 
范 轩 《没有 任何 葡 千 信息 1。 如 : 


>> interplf[t2345],[9 和 7 了 76 6] ,141 ,1inear7y》 


于 ahy 
使用 男 数 interp1 编 写 国 数 satfeTInEterpPp 对 -- 维 数据 艇 线性 插值 ， 放 至 求 实现 下 
列 防 错 性 程序 : 


) 检查 interbl 的 返回 慎 Nan。( 当 xi 和 yi 为 向 最 时， 能 否 这 样 2 
ij 苛 发 现 NaN (或 丕 止 .个 NaN}， 测试 误差 数据 的 范围 【 即 xi>max (txtablei 虑 
并 1] TIRETXLa 苞 1) 》。 


6 若 发 现 数据 的 范围 出 错 、 打 印 上 出警 答 信息 。 


3 iv 柜 据 违背 范围 的 类 型 ， 把 Yi 的 值 拭 给 ytabLe 中 对 应 的 最 大 信 max fxtaDple， 芭 鬼 
186 让 慎 min fxEtabtiehs 


寺 





第 5 章 计算 中 的 误差 


计算 机 系统 中 出 现 故障 的 原因 多 种 多 样 ， 或 者 是 因为 看 件 故 陈 ( 例 如 磁 稚 动 器 故障 1， 或 
者 是 由 于 关 体 性 数据 一 一 包括 从 序列 号 和 账单 总 额 到 覃 作 指 令 一 一 的 输入 不 正确 ， 异 致 程序 
“可 对 地 ”执行 了 鳞 误 的 任务 ， 有 的 错误 是 所 运行 的 程序 -一 包括 从 文字 处 型 咕 到 楼 电站 控制 
系统 一 一 含有 逻辑 错误 产生 的 ， 这 会 导致 韦 想 不 到 的 结果 ， 如 数据 损坏 或 者 系统 山 入 等 ， 

软件 中 的 错误 称 为 bog&e ， 纠 正 错 误 的 操作 叫做 调试 ， 软 件 引 起 的 错误 通常 都 是 确定 不 变 
的 . 给 定 相同 的 初始 数据 ， 程 序 执 行 结果 的 错误 也 是 相同 的 。 欢 件 越 复杂 ， 就 越 需 要 检测 和 
纠正 程序 中 的 错误 ， 有 的 时 候 ， 软 件 中 的 错误 是 随机 出 现 的 ， 因 为 错误 可 能 是 由 计算 机 的 状 
态 ， 特 别 是 内 存 中 的 数据 引起 的 . 

搞 行 数学 计算 的 软件 和 其 他 软件 一 样 也 会 出 再 错误 但是， 数值 计算 中 有 两 种 烙 外 类 型 
的 错误 :伟人 谍 关 【optuidofrerror) 和 戎 断 误 兰 (LIruncaulion errer)。 和 程序 中 的 bug 不 一 样 的 
是 ， 这 两 种 误 化 都 无 法 避免 。 计 算 机 计算 时 的 省 入 误差 是 指 委 弃 小 数 点 后 面 的 有 效 数字 所 坦 
成 的 误 葵 ， 因 为 计算 机 和 能够 存储 的 数值 数据 的 位 数 有 限 。、 故 断 误 益 出 现在 用 离 收 公式 近似 连 
续 的 数学 困 数 进行 计算 上 时。 进行 数值 分 析 的 日 的 就 是 寻找 一 些 方法 来 解决 某 个 特定 的 问题 ， 
使 所 求 问题 不 受 售 人 误 其 的 影响 并 且 帘 断 误 壮 小 于 用 户 的 自 定义 方差 5 ， 要 改 寺 健壮 的 数值 算 
薄 ， 必 须 竹 虐 售 人 误 关 和 截断 让 差 ， 本 书后 面 介绍 的 程序 几乎 都 要 和 劳 虑 舍 人 误 羌 和 截断 误差， 
本 意 就 是 为 此 提供 背景 知识 ， 

输入 数据 的 不 确定 性 是 影响 数值 计算 要 果 的 另外 一 业 误 荆 ， 例 如 ， 当 输入 数据 来 自 试验 
测量 数据 或 来 自首 次 被 存 人 内 在 中 时 进行 院 人 的 数据 ， 输 入 数据 中 的 误 益 就 会 冲 来 不 确定 
性 ， 和 输 大 数据 的 这 种 不 确定 性 所 造成 影响 的 重要 性 由 数值 计算 的 状态 【condirion) 决定 。 良 
末 (wejl-cpnadirioned) 的 数值 计算 不 会 攻 感 地 受 输 入 数据 的 影响 ， 芷 态 (Poorly COMUITMOMed[) 
或 者 是 病态 【UN-condiriomed) 的 数值 计算 会 使 结果 不 可 依 (这 还 是 最 好 的 情况 ) 或 者 根本 就 
豪 无 价值 ， 由 于 对 于 每 种 数值 方法 ， 状 态 的 坑 响 是 不 同 的 ， 所 以 将 在 后 纺 章 和 节 对 每 种 方法 分 
别 进 行 介 绍 ， 

有 的 读者 可 能 会 觉得 傈 怪 ， 为 什么 在 还 没有 介绍 有 用 的 鉴 侦 方 法 前 就 去 找 它 们 的 错误 


白 “Gowce Hopper 首 先 使 用 太 这 bug 焕 述 一 侣 Mark 攻 【大 网 Kahaner 等 (43- 已 35]) 机 凡 上 的 计 筛 履 除 ，Mark 1 
是 发 明山 体 管 蝴 使 用 的 典型 的 计算 机 。 世 的 理 和 电路 南 惧 罕 竹 和 机 电 式 继 电 叭 组成。 有 一 次 ，Hopper 发 现 
目 算 取现 甸 误 的 站 果 ， 她 本 个 地 迁 潮 间 题 的 原因 ， 礁 后 发 现 是 布 两 个 女 圳 的 加 电 咒 艺 同 尾 行 的 豆子 但 成 的 。 
下 六 裤 电 市 将 死 从 而 导致 得 路 。Hefiper 杷 得 壬 帖 在 她 的 笔记 本 上 ， 效 边 写 着 .故障 塌 直 计算 机 中 的 “bug 
中 怒 的 ， 

岛 ” 优 芍 文 献 176j 中 ，Trefethen 相 出 数值 苍 析 者 错 底 地 定 允 了 他 们 在 数 住 襄 莽 学 习 过 程 四 的 主要 行为 :本 必 的 
日 的 在 于 数值 方 坊 的 实现 而 不 仅 是 分 析 。 虽 由 本 书 通 簿 柚 全 让 友 渴 关 ， 但 它 不 是 本 必 的 重点 


“ 心 





吡 ? 这 样 好 吗 ?” 工 实 ， 这 样 做 很 有 必要 。 通 过 检查 数值 算法 中 出 错 的 原因 ， 为 读者 打 好 了 把 
鲜 误 减少 人 蚀 最 少 的 基础 。 役 有 数值 计算 的 误差 和 贡 基 础 ， 很 玲 鉴 别 哪 种 算法 更 好 。 
图 5-1 总 结 了 本 意 将 要 介绍 的 主题， 


本 贡生 题 

1. 数值 的 数字 衷 示 法 
技 数 个 格式 站 鳍 数据 值 引 大 了 实数 的 发 于 泡 转 和 精 座 问题 ， 本 旦 介绍 实 数 的 革 体 表 村 形成 一 “学 
点 数 以 有 骨 必 在 同 TLAA 且 中 的 基 丰 存储 形 还 ， 

2. 有 限 精 度 算术 

数 的 数 革 存储 引起 子 答 术 运算 中 的 合 和 误差- 舍 和 的 倍数 出 机 器 精 庆 决定 ， 相 下 介绍 是 样 管理 比 
较 操 作 转 晶 是 渤 找 让 签 的 有 加 和 仇 判 定 叭 则 中 的 请 和 效 永 ， 

. 算法 的 规 断 误区 

截断 误 基 是 指 和 和 机 对 夭 单 的 昌 具 和 包 仿 亢 散 值 的 算术 表达 蕊 去 划 换个 相对 复 和 的 迄 续 习 娄 地 
玉 虚 法式 阳 所 虽 直 的 误 关 ， 坊 疗 Torder notaliony 表示 控制 眠 断 误 入 大 小 的 美 键 和 参数 产生 的 灌 铀 

大路。 本 用 售 绍 了 埠 断 误 鞠 的 蘑 本 电机 首 为 后 面 的 介 络 驮 铺 塌 ， 













| 





轩 5-1 第 5 章 的 主题 


例 5.1 数字 的 自发 生成 
为 了 激励 读者 学 习 评 点 计算 ， 请 思考 直列 MATLAB 中 的 简单 计算 问题 ”。 


>> foOTmat TOmE 日 % display all of the 8ignificant 本 IEitS 
?> 了 .十 . 之 
ang8 = 


2.8000000000D000DatDO 


站 站 站 自 昌 和 站 让 和 局 昌 癌 全 曲折 二 自作 
> 8zS 二 站 ,之 


3.200000000000001e+00 


对 辐 确 的 有 理 小 数 0.2 的 反 笋 加 运算 产生 了 错误 数据 位 数 ， 导 至 结果 错 辟 。 尽 答 错 误 发 于 
在 最 低 们 上 十， 有 读 者 会 想 为 什么 会 出 现 错误 ， 怎 样 出 现 的 ? 如 果 反 复 加 0.6， 会 出 现 什 么 情 次 。 
323 了. 是 + 电 , 旺 


人 卫生 二 
3.200000000000000e+bn0 


>>aD 十 蜂 . 五 
an 一 


3.800000000000000e+00 


>>amn6 二 是 .让 
amnhas = 
4 400000000D0D0D 心 晶 口 日 OO 蝇 


>>amg 二 眉 昌 
3n3 疡 
吕 





名 1093 全 1 月 皇 号 MaTk Reichet 把 这 他 例题 寄 给 广 comB.sofi-sys. 四 8lab 新 闻 组 。 


划 5 旭 奢 草 庆 朱 误 兰 737 


不 伐 设 有 下 类 精度 ， 抽 及 最 后 结果 是 -- 个 整数 “5 。 这 是 因为 MATLAB 中 数值 计算 平 用 
三 看 限 算法 . 


例 5.2 禁 腾 六 FDIV Bug 


坡 近 上 刺 现 而 县 是 最 善 名 的 数值 计算 错误 的 -个 例子 发 生 在 关 特 尔 夺 腾 王 微 处 理 吕 上， 多 
是 害 个 正在 研究 素数 的 数学 家 Thomss Nicely 发 现 的 。 他 发 现 有 些 整 数组 会 的 商会 产后 相当 
大 了 鬼 售 人 误 壮 ， 他 把 程序 在 许多 其 他 计算 机 上 王 试 都 证 有 出 遇 站 题 、 最 后 他 怀疑 十 舍 异 ““ 短 
处 理 强 看 件 人 而 不 是 软件 的 四 题 。 

Nicety 的 程序 说 明 当 奔腾 " 微 处 理 器 执行 EDIV 指 令 处 理 特 殊 的 操作 数组 合 时 会 出 扰 鱼 
误 。 所谓 的 FDITV bug 是 出 表格 的 信息 单 死 的 秋 失 引起 的 ， 这 种 表格 十 冉 定 不 蛮 的 ,建立 在 
件 腾 ?处 理 器 的 片上 存储 器 中 。 对 于 某 些 操作 数 的 组 合 ， 应 当 精确 到 16 位 的 除法 ， 它 具 能 精 
了 确 到 7 位 ， 

上 和 少数 的 操作 数 会 导致 除法 出 错 。 数 值 计算 可 能 会 涉及 旬 大 民 的 操作 谁 也 无 法 保证 
使 用 丰 缺 网 的 大 腾 起 片 能 够 不 出 错 。 当 除 纹 出 错时 ， 原 先 可 以 预料 的 售 人 误 芷 会 突然 增 大 
几 个 数 她 级。 英特尔 公司 片 始 - 直 掩 盖 这 -缺陷 的 重要 性 ， 人 也 是 他 们 最 后 辣 便民 换 那 点 有 辐 
题 的 蕊 片 。 读 者 若是 起 进 .- 步 知道 bug 的 发 现 态 史 ， 提 供 的 证 明文 件 以 及 补救 措施 、 话 参 疯 文 
献 Moler 54|。 文 献 [20| 中 Edetman 给 出 了 对 这 个 bug 和 在 数学 上 的 分 怕 。 


5.1 数 的 数字 表示 法 


上 时 于 应 用 目的 不 因 ， 计 算 机 只 能 用 有 陵 的 位 数 来 表示 其 个 数 。 所 以 ， 计 算 机 中 在 和 储 的 数 
值 精度 是 有 上限 的 。 有 有限 精度 加 快 了 数值 计算 的 速度 ， 并 碱 少 了 数值 所 需 的 存储 空间 ， 但 二 可 
能 会 几 现 意外 的 伟人 【roundefF) 一 -由 于 委 弃 计算 中 最 小 有 将 数位 带 来 的 误 凑 。 为 了 解 售 人 
误 关 产后 的 根源 ， 我 们 首先 看 看 数据 在 计算 机 由 是 如 何 存储 的 。 

5.4.1 位 、 字 节 和 字 

儿 乎 所 有 近代 的 计算 机 部 采用 进 制 ( 即 : 使 用 基 为 2 的 计数 系统 )。 表 5-1 盐 十进制 数 

(base 10) 币 “ 进 制 数 (base 2) 的 例子 ， 位 、 字 和 和 字 分 别 是 指 位 数 丰 同 的 ` 进 制 数 。 
衷 5-1 十 进 制 数 和 二 进 制 数 及 他 们 之 癌 的 转换 关系 
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位 就 中 -个 : 进 制 数字 〔 即 0 或 1)。 字 节 是 8 个 二 进 制 数字 。 表 5-! 的 最 后 “ 列 是 字 让 。 字 
是 特定 计算 机 的 在 鱼 器 的 最 小 可 寻 址 单元 ， 它 的 天 小 由 操作 系统 和 计算 机 体系 结构 决定 。 计 


算 机 专家 担 到 的 “64 位 微 处 理 器 ”和 “32 位 操作 系统 分 别 指 计算 机 便 件 所 引用 的 宝 的 大 小 
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和 个 作 系 统 所 使 用 和 字 的 大 小 ， 尝 的 大 小 会 影响 计算 机 的 执行 速度 和 性 能 .下面 让 要 介绍 仁和 
下， 了 略 不 作为 重点 来 介绍 。 

有 :种 基本 的 数据 燃 晶 : 整数、 实数 和 复数 。 这些 数 据 桌 中 的 任意 其 个 数 吕 能 够 用 -全 
符 委 表 天 、， 旭 14，F 和 |2+34 等 。 在 计算 机 上 计算 志 前 ， 需 要 把 这 些 数 存 入 央 存 守 间 ， 这 贱 需 
要 把 符 怠 形式 的 数 转 换 成 -系列 计算 机 能 够 设 别 的 数值 (【- ` 进 制 )}， 这 种 转换 受到 每 种 数 倘 类 
章 在 计算 机 中 所 扫 定 的 存储 字 季 数 的 限制 。 计 算 机 使 用 的 殖 数 表示 实际 的 整数 它 的 值 有 范 
展 限 制 ; 让 算 机 使 用 浮上 去 数 (CPoafing-poinr mperji 表示 实数 、 尼 有 玫 赎 和 小 数位 数 的 眼 
制 : 计算 机 使 用 浮 点 迷 寺 来 表示 复 烤 .所 以 它 的 计算 规则 除了 复数 的 计算 才 则 外 还 包括 主 
点 烙 的 运算 规 则 ， 


5.1.2 整 星 


计算 机 咎 的 理 数 通常 用 国定 的 : 进 制 位 数 表示 。 本 六 简要 介绍 怎样 为 履 数 分 配 久 存 空 问 。 

由 下 ee 用 更 数 恋 最、 所 以 本 闻 只 是 为 浮 点 数 的 介绍 做 铺 热 ， 
己基 二 进 制 数 25 是 如 何 用 “ 进 制 数 考 示 的 。 董 先 . 把 十 进 制 数 用 2 的 算 的 加 法 表示 ; 然 让 ， 
把 和 个 时 次 下 成 0 1 的 形式 这 就 是 对 应 的 - 进 制 数 。 因 此 
2 一 | 和 下 E+ = 2 二 (人 上: 
符号 《 痛 肪 ) ,于 于 菜 数 为 2 的 数 ，5 是 位 值 《 即 0 或 11。 内 园 岗 数 aec2bin 完 成 干 进 制 到 
-省 制 的 转换 : 
>> 半 折 己 2Db3 了 人 5) 


ans = 
11001 


25, 业 吾 用 5 全 进 制 数 改 未。 表示 25 时 并 侨 每 位 上 的 数 部 为 1 4S 倍 全 为 41 时， 表示 的 5 位 
数 明 大 0: 相 千 的 二进制 数 为 
fID =2+24+2+24+20=31 
乏 价 于 2 11， 出 现 1 是 因为 25 汪 要 6 位 : 进 制 位 表示 。 最 发 作对 应 于 2 .2 人 - 进 制 数 对 
应 最 大 的 二进制 数 为 2 -1 。 
人 部 分 计算 机 对 此 数 情 预 备 了 16 售 (2 宝 告 》 或 者 32 人 《4 字 节 ) 的 作 傅 空间 【单元 六 息 
们 分 别 是 束 硬 和 [长相 型 .使 用 时 ， 条 加 各 数 半 国有 名 八 下 和 oa z 间 。，。 刀 ， 拒 
1 省 制 数 123 赋 给 16 位 的 整 型 变 虹 ， 所 有 的 16 位 被 在 人 内 在 实 间 、， 虽然 只 需要 7 位 一 进 制 数 就 
能 够 趟 东 十 过 制 数 123。 记 样 做 虽然 有 点 浪费 内 存 . 位 是 由 上 于 页 克 这 数 提 的 位 归 让 算 机 而 
什 处 理 起 麻 会 更 简单 而 旦 蜗 效 。 
绝 灯 人 情 最 大 的 辟 数 是 “ 进 制 的 16 你 数 28 - 1 = 65535。 为 了 合计 算 机 中 能 够 存储 负数 ， 科 
学 家 们 发 央 了 二 进 制 补 码 【pps-comPTermenT) 、 志 能 名 站 对 下 负数 ， 而 且 术 衣 要 专门 的 香雪 
人 位， 这样 16 停 的 一 进 制 数 的 考 示 范围 是 [ 32768，3206 人 站， 因为 0 中 在 这 休 于 申 ， 所 以 这 个 
范 | 上 目 不 是 对 称 的 。 
计算 机 可 以 完成 从 开 进 制 数 到 “ 进 制 数 的 转换 。 作 为 计算 机 的 便 用 者 ， 我 们 只 要 记 住 计 
入 机 天 坟 的 整数 是 有 范 上 自 限 制 的 。 园 样 ， 浮 点 数 在 计算 机 中 也 是 有 范 转眼 制 的 ， 


二 员 夸 下 计算 中 可 以 不 限制 数 的 范围 仁 是 大 部 分 对 整数 和 评点 数 进 行 的 数值 计算 都 会 限 料 范 因 和 给 定 精 度 ， 
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5.1.3 序 点 数 


浮 点 数 是 故 示 小 数 部 分 为 非 零 数值 的 方法 。 本 季 介 绍 在 浊 点 数 一 进 制 表示 法 中 ， 浮 点 数 
的 去 居 先 用 和 数 的 精度 问题 。 

二 进 制 表 示 法 “山下 进 制 中 不 存在 小 数 点 及 其 后 面 的 小 数 部 分 ， 所 以 浮 点 数 天 法 像 整数 
- 样 在 储 、 它 要 接 等 价 的 科学 计数 法 存储 ， 

对 一个 给 定 的 数 ， 可 以 用 许多 等 价 的 科学 计数 法 考 示 ， 如 

[23.456 := Et23.456x 10n = 1.23456 x | 人 = 123456x ] 人 0 ”= .… 

上 而 志 子 的 不 同 点 在 二 它 科 的 尾数 中 小 数 点 的 位 置 不 同 。 通 常 我 们 约定 尾数 中 小 数 点 前 

.个 数 必 须 羽 志 ， 小 数 点 后 一 个 数 不 能 为 零 ” 。 下面 给 出 用 个 用 这 种 约定 方法 表示 的 浮 点 数 ; 





仁 规格 化 表示 
37.5 0.3750 x 10* 
812.5 -0.8125 x 101 
0.005781 105781 x 10 : 
上面 的 这 些 倩 都 可 守成 上 列 形式 
1 4sS-11 


法 中 忒 是 尾数 的 上 进 制 位 数值 ，* 是 阶 数 。 由 于 计算 机 是 按 “ 进 制 存储 、 上 而 方程 全- 了 的 
算 价 “ 进 制 形式 如 上: 
士 户 x 2 一 士 ( 人 | 让 
二 中 pp 是 与 屁 数 等 价 的 一 进 制 数 、! 是 与 阶 数 等 价 的 ` 进 制 数 。 
单 精度 肖 点 数 【YigIE Precisionm li 按 32 位 存储 、 双 精度 浮 点 数 【doupie Precistion) 接 6 人 位 
人 存储， 精度 用 了 指明 每 个 浮 点 数 保 留 多 少 位 以 及 导数 和 阶 数 各 分 配 多 少 位 。 单 精 鹿 浮 点 数 岗 
上 E 数 为 23 位 、 阶 数 为 8 位 ; 妈 精 度 浮 点 数 的 尾数 为 53 何 【包含 符号 位 )、 阶 数 为 11 位 【包含 符 
上 位 和 焊 精 旗 浮 点 数 的 宇 价 进 制 孝 如 下 所 泵 : 
全 他 
_ _ 吉 ...、 尼 户 太 甩 四 玫 
0 
浮 下 数 的 有 限 位 数 圾 示 法 有 下 列 两 个 主要 的 特 扣 : 一 是 浮 点 数 的 表示 范围 有 限 ; -是 池 
下 数 玉 轴 不 这 续 “ 这 两 个 特点 在 后 面 几 到 介绍 。 
范围 限制 汉 点 数 的 范围 由 分 配给 存储 阶 数 的 位 数 所 限制 ， 天 精度 浮 点 数 的 阶 数 位 数 为 
1 位 、 其 由 、 答 公信 下 位， 剩 的 10 位 表示 双 精 度数 的 阶 数 范围 ， 它 表 示 的 最 大 十 位 -: 进 
制 阶 数 足 2 -1 = 1023。 其 此， 双 精 度 浮 点 数 能 表示 的 最 大 的 十 进 制 数 约 等 于 
Ta TO 


外 坝 丰 本 量 广 献 1291405otqbere 全 绎 和 REE Floating :Point 标 闪 和 参 关 交 献 [S0UPMoler 人 络 的 MATI-AB 上 桂 
全 THEEEE 和 :大 以 获 天 和 史 详细 的 休 总 . 
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表 5-2 32 位 缴 处 理 嚣 计算 机 上 所 表示 的 单 精度 数 和 双 精 度数 的 范围 。 书 中 常用 的 MATLAB 灾 量 
都 足 双 精度 数 。，MATLAB 中 的 复数 包 售 双 精度 的 实 部 和 双 精 度 的 虚 部 两 部 分 


ToftTan 革 需求 十 | 
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皮 S.2 对 个 人 电脑 路 Fortran 使 用 语言 的 数据 类 型 的 整数 和 浮 点 数 的 范围 做 了 总 绑 。 华 C 语 
feat 数据 类 鲁 的 数据 对 应 Fortran 语 襄 中 的 单 精度 数 ，daoupble 数 据 类 型 对 应 Fortran 
中 的 胡 精 底数， 但 是 C 膏 襄 中 福 有 和 内置 的 复数 数据 类 型 。 

MATELAB 第 帮 版 及 更 新 的 版 本 中 区 许 创 建 8 位 的 整数 或 者 冯 精 度 型 的 洱 点 数 变 尼 。8 仔 整数 
出 开导 定 的 诺 用 由， 如 图 像 处 理 ， 为 了 万 便 ， 我 们 假设 MATLAB 和 的 数 情 变 巩 都 对 应 本 Fortran 
由 的 双 精 度 对 。 如 果 -个 MATLAB 灾 最 有 复数 信 ， 那么 它 的 实 部 和 虎 部 部 以 双 精 度数 格式 存储 。 

64 位 至 上 下 情 【 双 精度 数 ) 的 表示 范围 在 图 $-2 中 以 岁 形 方式 给 出 了 。 大 十 1022 的 数 励 法 几 
64 们 的 得 上 直 数 喜 居 。 当 让 站 结果 用 现 大 于 10 呈 的 数 时 ， 就 会 出 现 上 道 错误 《overiowm error)。 
双 精 度数 不 人 让 在 二 上限 而 玫 有 下 限 。 任 意 计 算 结 梁 比 10 小 性 严格 地 说 又 不 为 零 的 数 世 不 
人 能 朋友 畏 度 才 到。 芭 ， 从 0 到 + 10 们 之 各 的 数 不 能 用 观 精 度 表 泵 ， 落 在 数 轴 上 的 这 个 范围 的 
数 会 出 现下 省 错误 【underhow errorj- 

MAFLAB 中 的 内 距 变 其 realmin 和 realmax 分 别 对 应 下 洲 概 上限 (underflow lmit) 和 上 
洲 极 限 (feverfilow tnnib。， 王 洪 要 限 是 zecalmax， 它 把 全 部 有 效 的 一 进 制 位 孝 置 为 1 ， 如 果 不 增 
有 如 倍数 、 就 不 可 能 存储 比 ceaLmax 更 大 的 数 ， 大 于 realmax 的 数 几 特 轨 值 TnE 表 小。 

3 二 总 二 廿 自己 人 

攻 问 的 另 背 昨 realmans 它 是 在 不 冰 兴 精度 时 能 够 存储 的 最 小 序 点 数 。 如 果 把 约定 用 
此 数 的 部 分 倍数 用 阶 数 来 表 余 ， 以 表示 那些 小 于 realmin 的 数 ， 团 么 这 种 数 就 叫做 非 规 格 
化 数 【derormaed 门 ， 它 在 数 轴 上 圭 应 图 5-2 中 二 realmin 区 间 上 的 数 。 当 拓 现 小 于 realmin 的 
数 时 、， 可 能 出 现 帅 种 情况 ， 车 结果 比 : ealmin 稍 小 ， 就 按 非 规格 化 数 存 储 : 

>> DT 人 at 工 OnE 所 

> > 季 曰 ] 思 人 


总 雪 吕 二 
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在 MATLAB 中 、 首 规格 化 数 就 像 其 他 的 浮 点 数 - - 翌 使 用 ， 但 是 由 于 它们 比 志和 格 化 的 浮 点 数 的 
在 敬 倍 数 消 ， 所 忆 它 有 的 精度 恋 小 了 上 。 使 用 非 韦 格 化 数 区 许 出 现 湖 进 的 下 诞 【《gradugi underflow 
扫 计 算 结 果 远 小 天 realmini、 即 数值 大 小 不 能 用 医 规 格 作 数 保存 时 、 和 就 按 等 处 下 ， 


>> 于 Emmat 工 OP 世 己 
> 工 问 包 1 台 斌 m1 1 


彰 5 间 ”于 草 央 的 这 坡 1 了 7 
中 日 三 


0 
使 用 非 规格 化 数 和 结果 归 零 为 下 谥 提供 了 失效 保护 (failsafe) 机 制 ， 我 们 谁 也 无 法 保证 
算 牙 不 会 导致 下 滋 ， 但 笠 少 出 现下 谥 时，MATLAB 不 会 崩 汪 ， 


- 非 规 情 化 数 一 





_10+308 -10-W8 1 10-308 [10f MK 
-feilTnaX -elmin realinin realmax 
1 
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从 ”被 大 图 


儿 5-2 实数 轴 的 离散 近似 图 


精度 极限 。“ 浮 点 数 的 精度 由 存储 尾数 的 位 数 决定 。 MATLAB 中 的 双 精 度 变量 的 尾数 都 是 
53 位 。 若 使 用 公式 (5-1) 的 规格 化 形式 ， 评 点 数 的 尾数 总 是 大 于 等 于 0.1 小 于 1.0。 尾数 在 计 
算 机 中 存储 时 要 将 这 些小 数值 表示 成 一 进 制 。 

把 十 进 制 小 数 转换 成 二 进 制 数 就 是 要 把 它 表 示 成 1/2 的 材 的 形式 。 尾 数 用 如 下 位 模式 计算 ; 


三 = 六 27 (5-2) 
长 中心 是 与 112 的 大 吹 千 对 应 的 位 .。 玉 是 计算 机 给 尾数 分 配 的 存储 位 数 。， 如 ， 二 进 制 尾数 - 


(011): 等 价 于 
1 1 1 
ox|5] +lx 人 | +tx(] =0.375 
位 模式 中 不 需要 小 数 点 ， 因 为 1/2 的 寡 自 动 生成 了 小 数 部 分 ， 对 于 整数 ， 最 高 有 效 位 在 最 
左边 ， 最 低 有 效 位 在 最 右边 ， 
直接 计算 公式 (5-2) 可 以 将 尾数 从 二 进 制 变 成 等 价 的 既 点 数 。 相 反 的 转换 并 不 难 ， 假 设 
/是 尾数 减 去 之 乌 2 ”后 的 差 . 即 : 
六 和 和 二 > 
用 下 列 程序 能 够 得 到 规格 化 尾数 * 对 应 的 灸 诈 列 ， 
算法 5.1 浮 点 数 转 换 成 二 进 制 数 


门 庆 基 


for K=1 211fi 


132 弟 .= 吉 分 数 盆 机 六 





上 
只 =[ 
站 一 
TS 
,二 疙 
记 取 站 
edj 让 
end for 
对 二 十进制 数 0.8125， 下 列表 格 能 钱 帮 助 你 将 十 进 制 转换 成 对 应 的 - 进 制 数 : 
立 玉 六 = 天 | 有 2 
各 | MA 器. 和 129 
口 ,3 ] 口 , 汪 1 和 
也 属 ,23 0.0625 
3 心 .125 操 口 .062 
卫 0.0625 1 避 .0000 


负 此 ，0.84125 对 放 的 : 进 制 数 为 (41401)3， 

目 王 受 下 数 分 本 的 “ 进 制 位 数 的 限制 ， 公 式 《5-2) 中 的 尾数 城 截断 为 亚信 ， 对 应 的 上进 
制 数 为 rp 倍 。 这 样 ， 很 多 实数 巨 法 用 浮 点 数 表示 。 著 虑 分 式 115， 把 0.2 转 换 成 公式 (5-1) 对 几 
的 形 虑 如 下 : 

00it 0011 0011 .… ， 

长 由 的 信 了: 些 空格 来 突出 重复 。 十 ' 进 制 中 的 0.2 能 够 用 有 限 位 数 圾 示 ， 而 -- 进 制 却 不 能 。 
所 以 ， 在 计 竺 机 中 不 能 用 有 限 的 位 数 表示 十进制 的 0.2， 这 实际 上 上 是 售 人 误 益 的 一 个 基本 例子 。 
二 将 尼 数 的 位 数 阴 制 为 有 上限 的 .: 进 制 位 【或 音 有 限 的 十 进 制 的 位 数 )、 就 必须 把 精确 的 实数 近 
似 为 等 价 的 评点 数 。 

会 人 辽 凑 导 任 了 例 5.1 店 提 到 的 额外 数位 的 出 现 。 申 于 04.2 无 法 用 计算 机 崔 确 地 表示 ， 只 能 
用 近似 值 囊 示 、 在 反复 相 加 导 会 导致 误差 际 积 ， 络 过 3 次 相 加 后 误 基 就 大 到 是 够 产生 一个 错 
这 的 二 坦 制 位。 

浮 点 数 轴 实数 轴 是 连续 的 ， 也 就 是 说 .和 任意 两 个 实数 之 间 都 存在 大 数 的 实数 。 如 ，! 和 
2y 癌 有 15， 1 和 LS 之 问 有 1.25， 如 此 等 等 。 但 是 浮 点 数 不 是 这 样 ， 下 面 的 算法 对 实数 进行 无 
限 循 环 而 对 评点 数 内 执行 有 限 次 数 的 循 坏 ， 

算法 5.2 无 限 二 等 分 


六 

for 天 = ] ,2 
必 =[Y、 一 3 
让 站 =0.stop 
工 一 区 | 十 站 

ef 本 


称许 清音 5-1 中 的 函数 halfDiftf 实 现 了 算法 5.2。 给 国 数 输 入 参数 1 和 ?并 和 运行， 得 
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?>?> halLtD3fttTr TD) 
KK x1 X 全 全 工 七 名 


1 1.00000000000000DDe+Du 2.0000000000000000e+D4 5.0o0n000000000000e-0t 
本 | 1 .00000000D00000D006+04 1.50000b0000D00U De+Dn 2.500000000DO004DDOG 一 DT 
忆 1.00000000000000008+00 1.2500000000D0000De+ 人 0 1.2600000000000000e 一 已 1 
51 二 和 上 站 站 局 让 间 昌 站 站 后 有 站 二 日 日 + 总 二 各 站 性 人 站 丰 器 品 站 和 抽 各 自 站 站 站 号 日 二 电站 入 ,二 中 站 有 日 汪 站 昌 让 5 犁 自生 站 富生 一 二 
呈 妆 1.000000000D00000DDe+OD 1.00000000D0000004e+QO0 2.22044604932503131e~16 
3 1.000000D00000000000eT0 0 1.0000000000000002e+00 1.1102230246251565e~16 
54 1.0000000000000000e+W 1.DO0O00000D0DO000DD0e+0Oob .DODODODOODDOODOUB+UD 
已 日 ”二 
84 


当 两 个 涅 点数 的 倩 越 来 越 接近 时 、 计 算 它 们 之 莽 时 ， 尾 数 部 分 数字 的 重要 性 越 米 越 小 上 
(因为 这 个 时 候 浮 下 数 的 阶 数 己 经 越 来 越 让 了 )， 当 其 俏 小 于 尾数 的 最 低 有 交 位 性 ， 算 法 5352 中 
6 的 伟 总 为 二。 
程序 清单 5-1 “用 于 等 分 削 点 数 的 函数 hal5D-1: 


一 一 














一 一 


fuctio 羡 K = halfDifft(xl,x2) 
halfDpitt Reduce the Gastancb betHeen 二 w Dumber 汪 LIntIl 包工 呈 号 日 攻 让 伍 工 雪 七 
SynopsiB:， KK = halfDifT{XT,X21 
Input: 。 X1,XZ2 = Sart1DCE interval ，only x2 I8 changed 

0utput: X = mumber of divisions Dy 了 上 工 BQULC 【导出 区 十) 7 七 日 工 妆 名 B 苇 坊 有 D 工 台 性] 外 荆 


XpPTIDRtEEY K X 了 了 可 是 1 七 as% 生 19 
for KK=1:1075 

delta = fxX2 - XI)A2i 

fpFrjintTEC TAG 六 卫生 工 刘 名 了 三 日 %2 呈 .1 Ge ,K ,XIK2， de1taIi ; 

it 本 二 和 和， DTFGakKk ， SB 

于 中 一 其 1 十 半 全 工 七 本 : 








一 一 一 一 一 :一 一 一 


法 其 要 区 分 上 阴 数 halfpitt 所 证 明 的 行为 和 下 洪 的 概念 。 所 有 的 浮 点 数 孝 存 仕 和 干 也 ， 员 
数 halfpicft 纪 是 说 明 任 碍 两 个 浮 点 数 志 癌 在 在 间 院 。 要 卉 清 这 个 问题 、 污 者 可 以 日 已 改变 
鸭 数 haltl5 和 1 的 输入 参数 【如 输入 100 和 200 或 -5000 和 +5000)， 运行 后 观察 结 果 ， 

峡 52 中 数 轴 上 的 竖 线 代表 浮 点 数 。 随 阁 序 点 数值 的 增 大 、 珊 个 池 点 数 艺 间 的 间隙 【 相 促 
的 两 个 浮上 数 志 癌 的 距离 ) 变 大 ， 相仿 的 两 个 浮 点 数 之 间 间 阶 的 天 小 出 浮 点 数 的 尾数 的 藤 低 
有 筑 位 和 防 数 部 分 共同 决定 。 

浮 点 数 数 镍 的 离散 性 对 数值 计算 的 基本 操作 一 一 加 法 、 减 法 、 浮 点 数 的 比较 一 -都 会 产生 
玉 啊 ， 当 两 全 浮 点 数 只 有 “位 有 效 位 不 坷 时 、 它们 相 减 的 结果 只 精确 到 -位 【小 数 的 上 进 制 
点 示 面 不 是 16 进 制 表 示 对 双 精 度数 可 用 )。 这 种 精度 的 斑 兴 就 是 伟人 误差 。 当 很 人 的 数 和 很 小 
的 数 相 如 时， 也 会 产生 类似 的 误 皇 。 5.2 节 将 这 些 结果 形式 化 。 


5.1.4 数值 计算 和 符号 计算 
亲 而 介绍 的 内 容 都 是 严格 地 应 用 于 数值 (namerieal) 计算 〔 也 就 是 说 ， 这 些 计算 的 结果 


4 和 -= 玫 分 新 信守 术 


都 是 数值 数据 )。 同 有 时， 计算 机 也 能 够 执行 竺 号 【Syrapopc) 计算、 各 吕 计 算 中 ， 对 变量 操作 
的 规则 类 似 于 大 们 用 纸 和 笔 作 演算 。 可 用 于 符号 运算 的 商业 软件 包括 Derivern， 
MACSYTYMATM，MapleIM 和 MathematicaTM。MATLASB 附 带 的 符号 数学 工具 灯 【Sympoiie 
jerhemarics Tpotpor) 能 够 执行 符号 运算 ， 但 是 学 生 版 的 MATLAB 中 的 读 工 上 其 箱 是 限制 厂 。 

在 符 呈 运算 中 不 会 存在 舍 大 误 益 ， 因 为 只 对 符号 操作 。 赋 值 操 作 <=v2 将 “2 的 下 方 根 ” 
和 x 联 系 在 … 起 。 相 反 ， 在 数值 计算 中 【比如 MATLAB 中 正常 的 运算 )、x-=sqarr12i 把 数 民 
1.4142135... 存 储 在 分 配给 xz 的 内 存 地 外 处 。 息 于 截断 了 后 面 的 倍数 ， 内 人 存 中 的 数 不 精 确 讲 
开 迪 ， 这 是 由 存储 方案 所 决定 的 。 符 号 运算 程序 能 名 理解 J2xva 表示 取消 于 根 呈 操作， 之 
根据 符 习 运算 的 规则 求 出 2 = v2 xv2 ， 而 不 是 计算 1.4142135.… x 1.4142135.… 的 积 。 

MATLAB -- 般 情况 下 所 作 的 是 数值 计算 。 使 用 了 符号 数学 工具 箱 后 ， 它 也 能 鱼 执 行 往 纪 
运算 。 例如， 计算 ,zx 姜 -2， 输 入 

>> 号外 本 《对本 工 世 《 们 ) 村 有 3 机 【 如 可 TI 世人 《2 一 了 


怒 昌 苹 
作 


当 执行 数值 计算 和 是， 显然 会 出 现 人 驹 人 沃 逢 : 


2>> 吕 站 Et 人 2 和 SGQTT 2 一 立 
ama = 
站. 入 中 所 和 于 厂 


符 避 运算 程序 使 用 微 积分 学 的 运算 规则 进行 计算 。 外 ， 计 算 下 列 积分 
= -ndx= 二 -x+C 


要 用 到 多 项 式 的 积分 规则 ， 给 s 荆 值 后 ， 导 数 


喜 可 以 用 另外 - 套 规 则 集 来 计算 。 执 行 符 导 计算 的 软件 包含 许多 代数 规则 以 及 何 时 和 如 
信使 用 这 些 规 则 的 算法 。 这样 就 不 会 产生 舍 人 误 盖 ， 而 下 亢 数 邯 是 连续 的 

家 反 的 是 ， 执 行 数 值 计算 的 软件 只 用 了 少数 的 代数 规则 一 一 加 . 碱 、 乘 、 徐 和 比较 。 尽 
管 会 产生 舍 入 混 蔡 ， 但 是 速度 很 快 。 有 许多 问题 没有 分 析 解 ， 具 能 使 用 数值 解法 ， 这 也 十 数 
什 计 算 的 - -大 优点 。 


5.2 有 限 精 度 运 算 


到 现在 ， 我 们 已 经 知道 了 整数 和 浮 点 数 在 计算 机 内 部 的 喜 示 方法 。 下 - 步 将 介绍 数 侍 的 
存储 情况 地 计算 结果 的 影 啊 。 尽管 我 们 能 对 无 限 位 数 的 数值 进行 数学 运算 ， 但 是 当 数值 以 有 
限 数位 存储 在 计算 机 内 存 中 时 ， 会 出 现 售 人 误 孝 。 

假设 有 - . 台 理 扔 的 计算 机 ， 它 能 够 用 雹 限 的 位 数 表示 -`- 个 数 空 。 如 果 用 这 台 计 算 机 计算 
13， 因为 * 为 0.3333. ， 所 以 存储 x 需 要 无 限 位 数 的 内 存 至 间 。 把 内 存 中 的 x 科 以 3 的 结 示 为 
1.0000 .，， 在 小 数 点 后 有 无 限 个 0。 这 种 计算 就 是 精确 兰 林 《exacf arirmetic)， 轴 为 它 不 涉 玉 
到 耻 于 位 数 限 制 而 产生 的 舍 入 误 老 。 





台 “有 有 有 安 吾 了 3Syrabelic Math Toalbex 寺 这些 计 介 才能 使 用 。 
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针对 计算 机 筑 术 运算 所 涉 入 数据 类 型 的 不 国 ， 可 以 把 计算 机 运算 分 成 整数 运算 【integer 
Crane 和 洱 点 运算 【Froarnpg-pofnr arpmefc 1)。 整 数 运 算 能够 用 简单 的 : 进 制 的 位 操作 
汪 现 ， 且 要 网 个 殉 数 的 和 或 积 件 计算 机 和 能够 表 冰 的 范围 内 ， 元 能 用 计算 机 精确 地 表 生 ， 如 个 
天 个 局 数 的 算术 运算 不 会 而 任何 问题 : 
2+2=4 9x7=63 
除法 运 算 有 点 复 灯 ， 因 为 两 个 整数 相 除 的 商 不 : 定 是 整数 。， “ 般 是 把 所 香 商 售 人 到 相 和 分 
较 小 的 整数 【 阿 上 下 了 到 更 )。 因 此 : 
1 才 、_ 
五 = 了 = (整数 运算 ) 
由 然 ， 第 -个 算术 运算 的 结果 不 精确 。 
浮上 运 算 有 上 自 也 的 运算 规则 ， 它 的 计算 结果 通常 情况 下 和 精 博 运 算 的 计算 结果 不 同 。 在 
草 精 度 浮 点 运算 中 ， 前 面 例子 中 的 第 . -个 类 就 是 : 


-13333333 


寺 精 度数 只 有 ?7 信 二 进 制 他 数 【23bits ) ， 所 以 计算 结果 截断 了 后 库 的 倍数。1.3333333 乘 
以 3 得 和 到: 


作为 特定 的 了 程 展 ，3.9999999 和 4 了 间 的 准则 并 不 显著 ， 比 如 说 - -个 一 般 用 处 的 导管 的 
长 度 ， 但 是 在 有 些 看 似 无 省 的 情况 上 下、 这 种 计算 误 兰 却 可 能 导 化 灾难 性 的 后 染 。 

程序 中 浮 点 变 基 的 精度 《 单 精度 或 双 精 度 ) 决定 了 变量 存储 所 使 用 的 位 数 。 在 许多 计算 
册 和 路 ， 对 浮 点 变节 作 数 学 运算 时 用 到 的 数据 位 数 要 比 变量 实际 存储 的 位 数 多 【 见 参 苦 文 南 
Goldherg[29])。， 中 国 烙 式 不 需要 用 户 介 和， 计算 机 在 使 用 额外 位 数 完成 计算 后 ， 会 目 动 将 结 
果 售 人 到 为 变 民 指 定 的 精度 位 数 ， 例 如 ， 在 :个 很 兵 的 数学 公式 中 ， 乘 法 运算 在 给 变量 指 话 
内 存 之 前 就 进行 ， 内 计算 过 程 中 使 用 了 额外 的 精 产 位 数 ， 所 以 这 种 情况 下 得 到 了 更 精确 的 结 
内 。 下 面 的 MATLAB 计 算 就 是 这 样 的 : 

>> 主 Ozaa 吉 上 二 DODE 全 贡 矶 ipPlaY ll 了 vailED1lt 由 区 itS 

>2> 页 = 【47317 六 六 


其 ” 亚 
六 


1- 面 的 计算 似乎 没 有 因为 伟人 而 苹 失 精度 ， 原 因 是 把 中 间 结 果 4/3=1.3333… 存 储 在 内 部 寄 
在 器 中 时 合用 了 外 加 的 数字 位 数 〈【 比 双 精 度 使 用 的 位 数 多 )， 同 样 ，1.3333… x 3 的 结果 也 用 客 
外 的 数字 伺 数 存储 。 妆 对 3.9999.. 售 人 到 双 精 度 并 存储 时 ， 就 得 到 精确 结果 x = 4。 这 种 技术 有 
助 于 对 个 别 计算 提供 更 高 的 精 座 ， 但 是 ， 它 不 能 保证 所 有 对 整数 的 浮 点 运算 都 能 够 得 到 精确 
的 结果 。 

道 过 保存 中 间 计 算 结果 。 我 们 能 够 看 到 舍 入 在 简单 计算 中 的 影响 。 参 基文 献 155] 中 Moler 
提出 了 下 而 示例 的 变种 : 


>> 于 Da 七 二 0D 癌 旺 
>> 中 亚 航 /3 v Stote double brecisicn abhprox of 473 


总 三 
1.333333333333333e7+00 
?> 口 = -1 兴 Remow 丰 0 七 S 计 BDI 工 于 之 女 BD 人 入 18jL 


上 
党 
[3 


bb = 

3.3333333333333336D1 
?>2> CC 1 -~ 入 让 负 3#b = 1 ID 入 民有 CC 血 和 上 
上 瑟 


凡 .了 2 站 本 二 提问 呈 25 个 31 38 一】 

人 在册 人 慎 语 名 52a-1 中 ， 计 算 所 得 结果 尼 数 的 位 娄 左 移 了 ， 这 样 ， 人 在 b 的 最 小 有 效 位 了 人 
个 0D， 所 以 3xp 的 结果 比 1 小 一 个 节 小 有 敏 位 

入 节 介绍 对 售 人 误 莽 大 小 的 定性 度量 在 介绍 之 前 先 用 直面 的 几 个 例子 说 明 舍 入 恬 
入 是 如 何 导 致 计算 引 果 明 显 地 不 精确 的 ， 上 俩 是 那些 简单 的 计算 ， 

例 5.3 二 次 方程 求 根 公式 中 的 含 入 误 状 

我 们 党 用 的 “次 方程 求 根 公 式 中 很 容易 出 现 作 人 误差 ,特别 是 在 方程 的 系数 相 基 很 大 或 
公 二 计 咎 中 使 用 有 限 的 十 进 制 位 数 的 情况 下 更 是 如 此 。 本 例 说 明了 误差 是 怎样 产生 的 ， 并 提 
几 了 :个 更 好 的 “次 方程 求 根 公式 ， 这 个 公式 用 得 不 普 遇 ， 但 是 不 蜗 受 售 人 误 益 和 位 北 限 制 


的 形 吊 } 。 
次 方程 czpxr+e = 0 的 求 根 公 碟 中: 
本 也 -4ac (5-.3) 
下 
H 上 上 念 大 误 闪 的 存在 ， 这 个 方程 的 解 可 能 并 不 精确 。 苦 狼 如 六 实例: 
2 54.3274 人 .1=0 (5S-4) 


它 的 精确 解 【到 11 位 ) 是 
天 | 二 与 和 4 名] 55 员 呈 乌 5 ， xi 0.00184100495S76 
寻 于 上 面 方程 ,上 = 2950.7>> 4ac = 0.4。 为 了 说 明 舍 人 误差 的 影 喇 ， 按 要 4 位 浮 点 运 齐 使 
用 公式 《5-3) 计算 所 和 xx。 即 、 计算 结果 只 精确 到 4 位 ， 判 凤 式 也 精确 到 4 们 。 
原作 432 二 04000 = 2951-0.4000 = 2951 = 54.32 
用 xz 4 表 人 尺 4 位 精度 运算 计算 结果 的 第 - -个 解 : 


_ 一 十 所 呈 一 本 Ge 十 5 中 2 二 34.32 _ 108 .6 -3 
2 2.000 2.000 


所 的 误 益 是 0.04 肢 ， 这 个 误差 不 是 很 大。 使 用 4 位 计算 第 “个 解 za4: 为 : 
-6 到:-4ac 15432-5432 


二 


3 2 2000 包 
0.000 《 芭 ) 
7 了 000 {ii 

=0 


这 个 结果 的 误 兰 为 100%1 xx 的 不 准确 近似 是 由 于 计算 .1z-4ac 时 的 有 限 位 售 人 引起 
的 ， 这 导致 了 第 (Li) 行 中 两 个 相等 的 数 相 减 ， 芳 计算 vb -4ac 时 保留 更 多 的 倍数 ， 结 


末 .三 戴 不 会 是 0。 在 每 一 步 的 计算 中 引 人 更 多 的 位 数 能 够 提高 结果 的 精度 【 参 王 
习 ] 古 7)， 但 是 不 能 定 全 消除 两 个 近似 值 相 碱 时 由 干 有 限 精 度 运 算 导 致 的 误 莽 ， 
受 解 决 不 精确 近似 的 问题 ， 可 以 把 方程 (5-3) 写成 另 -- 种 形式 ， 这 样 第 “个 解 妃 * 受 会 人 
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甘苦 的 叉 喇 屿 不 会 则 么 大 子 ， 首 先 、 把 珊 个 求 根 公式 的 分 季 有 埋 化 : 





-b+A\ 力 一 4ac | -一 VB -4ac 2c 
Ti 二 一 | 一 一 一 | = 一 一 天 一 一 一 { -5 1) 
24 -Pd4dc -pdauc 
人 ， 
了 一 声 十 六 由 -一 车 ef 一 上 十 上 一 可 ee 


现 作 、 用 公式 【5-6) 计算 第 个 解 【 计 算 ,六 -4ac 时 ， 回 样 精确 到 4 你 ): 
2c 0.2000 0.2000 


一 三 才 站- 一 十 rr 十 和 二 3 之 十 5.32 上 品名. 操 





现在 的 结果 有 具有 0.05 多 的 证 苦 。 

计 章 到 让 答 二 的 两 个 公式 在 代数 上 是 等 价 的 ， 和 们 计算 结 黑 的 不 何 仅 是 用 售 入 恬 关 2 起 
的 ， 员 然 公 世 《5-6) 站 不 是 党 全 不 受 合 人 误差 的 影响 ， 但 是 公式 15-6) 不 会 像 它 所 夭 换 的 会 
红 服 样 产 后 宏 礁 性 的 消去 训 益 【caacellation errorj。 

那么 我 们 是 万 是 该 用 公式 (5$-5) 和 (5-6) 代替 经 典 求 根 公 碟 ?答案 是 否定 的 : 用 公关 
{5-5) 计算 os: 产 订 了 灾 礁 性 的 去 误 庆 : 

2 02000 0020 
4 54.32 一 54.32 0 

收 么 ， 我 们 能 不 能 用 “次 方程 经 典 求 根 公 式 计 算 zs， 并 用 修改 后 的 求 根 公式 ， 即 公交 
15-6) 让 兽 虽 由 ?答案 也 是 在 定 的 。 央 公式 的 选取 要 视 方程 中 系数 p 的 符 吕 而 定 ， 最 终结 过 中 
基 虑 钊 5 的 答 续 ， 这 样 在 某 种 程度 上 能 防 目 灾 礁 性 的 消去 误 基 的 发 生 。 

建议 受 有 下 列 步 又 来 计算 “次 方程 的 根 。 给 定 - :次 方程 am+Br+c=0ha， 户 、 ce 的 全， 时 和 死 
证 并 : 





1 。 六 1 
了 = -+signtov -4ec| (5-7) 


共 由 
1]， 下 20 
se 香 则 
则 么 、 “次 方程 的 根 为 
= 芋 ， 上 (5-8 ) 
人 自 


参 基 六 献 [E、61] 中 介绍 了 上 上 面 鸭 会 不 和 :次 方程 对 应 的 公式 。 练 中 8 民 在 说 明 公 式 【5-7) 
和 5-8) 的 足 级 售 人 特性 

让 答 机 中 精确 的 位 数 多 二 4 位 ， 所 以 担心 舍 人 误 壮 的 影响 似乎 是 杞 入 忧 大 。 使 用 尼 精 度 运 
筑 比 单 和 精度 这 算 上 更 能 够 减少 伟人 误差 的 影响 。 对 于 许多 数值 问题 ， 特 别 是 那些 大 型 的 线性 广 
程 纪 语 算 问 题 、 即 使 是 用 双 精 庶 运 算 ， 某 些 算法 还 是 会 受 舍 人 误差 的 影响 ， 解 决 万 法 是 使 用 
著 些 受 舍 人 误 稚 的 影响 最 小 的 算法 。 

例 5.4 一 个 简单 公式 中 产生 巨大 舍 入 误差 的 例子 

本 疏 则 下列 式 季 计 算 月 然 村 数 的 底数 


+ 
-有 


1 说。 草 二 部 分 要 值 抽 六 


sein 
206 
这 个 概 限 表明 随 着 ma 的 增加 ， 计 算 e 值 的 精度 是 不 博 定 的 。 虽然 这 种 极 由 性 质 【limiting 
behavior) 在 精确 算术 中 也 成 立 ， 但 是 Higham 指 出 、 前 面 的 会 式 在 z 等 于 其 些 值 时 很 易 受 误 站 
影响 136]， 程 序 浅 单 5-2 中 的 交 数 epprox 在 n 所 列 出 的 范围 内 计算 六 0 = (1+17P 并 和 exP ttl 
的 傅 比 较 ， 和 运行 epProx 得 到 上 下列 结 二: 


>> PPzoX 
开 TD 和 TIBI 
主 . 白 忆 十 局 2.000000000 避 日 .了 1] 有 之 有 1 和 2 日 吕 
二 .站 日 十 白马 了 .TDO4B132594 日 . 白 二 34 在 了 与 唱 5 
1 ,站 昌吉 二 全 .了 主 台 1 如 5 号 汪 石 各 0.0001359016 
二 .站 十 眉 三 辽 .了 1 全 呈 生日 和 4 让 吕 1 人 .OODOO0135944 
荆 .总 号 十 吕 熙 2.7182817983 站 ,Donoaoo0oba301d 
二 .总 号 二 了 .7 了 1 各 了 2 咎 六 口 和 这 站 .OOODOO234 各 
二 . 心 忆 十 二 之 了 .了 半生 5 了 23 全 曲 和 .各 吕 己 本 工 司 三 7 卫 
二. 昌 台 + 工 生 全 .71 GT1 已 4 主 心 .站 各 刁 7 了 7 号 了 二 
1 .已 站 二 1 让 1.0000000600 1 下 工 安 台 1 和 写 B5 


注音 到 兴 m = 10 时， 误差 最 小 ， 随 着 nm 笃 续 增 加 ， 误 关 变 大 。 
程序 清单 5-2 ”函数 spprox 示 范 了 在 @ 近 似 计算 中 的 截断 误 羡 











fuUmCLEITOn 日 记 DPTOX 

X epprox DaemonastFate CatrastIOphic cancel1et 谤 DD 工区 怕 V 了 LUB 志 iD OO 
提 es = exp(1) = 1im_{fn->infimityy 【1 + 17mn) 

村 

% 3Synopsis: 了 = eppTrox 


间 IDPut : Ronae 
站 OUuLEPAt : Tab1e comparing expf1) and ffn) = (ti + 17n) mn ag 阐 -> 证 斌 ni 


学 Ref: 月. 了，Hikhkam，ACCcUFaCYT and Stability of Numarical 上 LEOITEhms ， 


间 1 9 ， 号 IM ， 和 女 二 oD 了 ,二 
日  gXPCTY 
fbprintffosm 五  . 人] BITEFOITYSI'I) ; 


for n=logSsPace(tO,16,9》 
上 = 《1+1rAn) ai 
Prantktk2 yy9.1e 光 1 寻 .并 已 玫 人 4 和 .1OTAR  , 疙 ,于 ,ab 儿 (一 昌 1; 


和 卫星  ，  --- 


计算 (1+1Am)si， 有 两 种 误差 。 一 种 是 影响 相对 较 小 的 误 关 ， 另 一 -种 则 是 灾 礁 性 的 。 汉 ” 
是 10 的 次 等 时 ， 不 能 使 用 12 的 次 冤 来 精确 表示 17m， 这 时 误 产 较 小 。 如 ， 把 十 进 制 数 110 转 换 
成 公式 (5-1) 的 ，- 进 制 形式 所 得 到 的 是 一 个 循环 一 进 制 数 
00011 0011 0011 0011 … 
截断 10 "的 .: 进 制 展开 式 产生 的 误差 比 计算 10 " 产 牛 的 误差 相对 较 小 。 
当 很 大 而 用 将 Ja 加 上 1 时 ， 外 使 能 够 用 12 的 次 香精 确 地 表示 lim， 也 会 产生 更 兵 的 舍 人 
误 茶 。 交 9 很 大 时 ， 由 于 操作 数 1 和 4178 的 有 效 数 位 位 置 不 匹配 ， 计算 1+1Am 产 生 的 误差 相对 于 


0 


1 的 值 来 谋 是 很 大 的 。 现 人 在 公 绍 两 个 数 相 大 时 榴 相 匹配 辣 题 ， 

当 丙 个 相 益 很 大 的 数 相册 上 时， 较 小 的 数 对 最 后 计算 结果 的 影响 受 共 右 疲 数 售 数 的 限制 。 
假设 和 = xcr xx 100, 了 = yy9wy xl10 此 都 是 十 进 制 数 ， 为 了 方便 ， 假 谎 z = 5+y<10， 
姑 出 关 和 了 相 加 的 攻 车 

中 肝 四 得 


Lp m ae-iimuaeeLir aamroraremrererr 
其 .其 其 式 蕊 其 其 苞 其 其 其 其 吉美 其 尖 
二 0.0000000yyyyYy7yYy yy7737y3 


一 其 .其 其 其 其 世 次 其 并 乙己 立 王 芝 ZW 了 YYYY 
SR 








去 监 伍 


在 本 例 中 ， 数 据 精 度 为 16 位 ，Y 中 只 有 8 位 在 结果 中 保留 。 随 善 X 和 Y 乙 间 大 小 数 此 级 藉 距 
的 增 大 ，Y 在 计算 中 能 用 到 的 有 效 位 数 会 碱 少 . 

寻 下 11 让 ， 可 谱 % 和 分 别 对 应 1 和 1ma。 当 ?增加 时 ，1+17m 的 结果 接近 1， 但 丰 精 度 降 低 。 
当 1+ Ta 做 mn 次 需 运 算 时 ， 误 益 更 大 。 在 用 困 数 epprox 计 算 时 ， 企 f 10 = 1 处 计算 的 误差 达 
到 了 极点 ， 因 为 用 双 精 度 肖 点 运算 计算 1+10 “的 和 结果 为 1， 这 侍 下 会 详细 人 绍 ， 

| 而 总 结 了 了 当 m 很 大 时 计算 (1+17) 产生 的 误 并 : 





让 转业 妥 这 二 
17 通常 1] 瑞 丰 能 用 82 的 次 昌 的 有 限 展 生 蕊 表示、 因此 会 叶 化 合 入 误 关 ,但 年 党 入 
潜 攻 相 丰 于 1 的 值 林 说 迁 是 很 小 ， 
1 随 着 ma 的 增加 计算 的 全 大 误 英 变 大 ， wm 很 大 上 时， 多 对 误 关 村 对 1 很 小 ， 而 相 
圭 1 志 很 上 大。 对 Taz10e，4341 的 倩 章 届 粘 度 运 和 区 中 这 开 1。 
人 计算 1 和 1+4m 的 舍 人 肖 荐 被 扩大 ， 


注意 到 Fo) 的 误 关 只 是 由 3 步 救 学 操作 造成 的 。 虽然 经 过 数 吾 万 次 的 如 法 、 乘 法 运算 后 案 
计 的 襄 莽 会 导致 灾难 性 的 后 二 ， 但 是 示例 说 明了 即使 是 少量 步 电 的 运算 也 可 能 会 导致 灾难 性 
的 儿 避 。 


5.2.1 机 器 精度 


对 上 实数 铀 上 相近 的 两 个 救 ， 旭 果 它们 的 监 比 尾数 的 最 低 有 效 位 运 小 ， 那 么 在 浮 点 数 轨 
| 就 不 能 分 辨 出 这 两 个 数 . 随 着 尾数 位 的 增加 ， 比如 把 单 精度 换 成 双 畏 度 ， 分 辨 不 同 实 数 的 
能 力 将 会 越 来 越 强 。 但是， 在 浮 点 运算 中 ， 总 会 存在 精度 极 懈 ， 它 由 :个 叫做 机 器 屯 普 西 隆 
【maccpine epsiton) 的 数 来 和 窍 区: 通常 简称 为 Er: 
由 器 精度 也 就 是 小 数 精 底 ， 它 随 尾数 的 最 低 有 效 位 的 改变 而 改变 ， 也 就 是 so， 使“ 
1.0+ 扩 1.0， 对 任意 | 可 <gn 【5-9] 
成 站 ， 除 卡 生 0 外 ， 公 式 (5-9) 才 会 有 数学 秋 浆 ， 出 就 是 说 精确 运算 时 ， 避 等 价 下 0。 因 为 计 
算 机 进行 的 是 浮 点 运算 而 不 是 精确 运算 ， 所 以 Er*0。 在 娄 值 算法 的 误 益 分 析 【 例 见 参 孝文 献 





中影 喝 。 罕 周文 献 Heath [35, P.121 中 此 方面 的 例子 。 


忽 “ 用 数 的 最 和 伦 有效 位 的 精度 和 公 或 【5-9) 稍微 和 有 旦 不 阿 。 但 是 对 于 埋 解 有 有限 精 诬 运 算 的 售 人 误差 不 全 六 


上 
6 


> 
二 


140 带 二 大 苍 妆 征 抽 术 


6 中 ， 般 更 上 用 单位 舍 人 数 & =Ew 72 作 为 浮 点 数 精 度 的 草 启 ， 
生 和 


ee 导 一 


| 下 | | +E EL 它 ) 1 TON TARE 
岗 5-3 已, 的 图 形 摘 述 。 实 心 正 六 有 形 表 生 单 人 的 家 点 俏 


图 5-3 用 图 形 表 未 了 机 器 尼 普 西 隆 ，1 - 名 和 1+ew 是 基 接 近 1 的 浮 点 数 。， 对 任意 交 <e。， 1+6 
的 值 吕 会 薪 到 1 和 1 eg 中间 的 间 队 中 ， 并 旦 会 人 为 1 。 这 个 区 间 的 长 度 对 应 于 必 数 最 低位 的 
者 话 。 对 于 更 大 或 更 小 的 数量 级 ， 两 个 序 点 数 志 间 的 上 距离 就 是 se 的 倍数 ， 如 图 5-3 的 布 连 所 未 ， 
最 接近 100 的 浮 点 数 是 100 【1+B 让 

MATLAB 的 内 冒 变量 eps 用 二 存储 机 器 已 普 西 隆 的 和 值 。e 是 浮 点 数 运算 中 的 最 细小 的 可 
分 准 数 俏 ， 它 包含 了 计算 中 的 最 低位 的 精度 值 。 许 多 内 置 因 数 反 eps 作为 收 化 公益 或 两 个 下 
点 数 志 车 的 最 低 有 效 位 的 精度 。 

因为 很 究 易 得 到 eps 的 值 ， 所 以 椒 用 计算 ge 。 但 是 ,学习 下 列 计 算 包 的 代码 段 将 对 读者 
有 径 太 可 有 册 

BDpS110OD = 十; 

it = 竹 ; 

四 Kit 天 二 Di 

Wi S 工 七 拉 四 吕 天 了 工 二 

apasilon = 忆 Psil1o0m72i 
b = 1 + 旺 六 SI on; 
Ifb == 1 
brear; 
白 站 革 
1 二 = 1t+ 1 
如 日 总 


本 尊 课 后 练 引 中 将 这 入 册 帘 村 展 代 反 。 
5.2.2 程序 计算 中 的 莲 沽 式 


在 数值 计算 算法 设计 的 时 候 就 要 券 虑 到 售 人 误差 带 来 的 精度 委 拓 。 涉及 舍 人 误 送 的 一 个 
典型 例 上 就 厦 比 较 两 个 浮 点 数 的 大 小 。 禾 虑 下 列 计算 程序 : 
X = 不 DCPI7G7y 
y = BinfpiA6)Acos(PAG6) ; 
工 二 式 杰 本 人 
fprintEtfX and 了 axe 提 duaJAn7) ji 
全 上 品 强 
fprintt(x and 7 BTrG not equal: xy 二 入 可 了 ! 大- 了] 
GD 
输出 是 : 


X and y BT 折 Tat QUaL: X 了 二 1 .41D02236 一 1 


wx8v 守 全 由 回 时， 判断 条 件 it x == Y 才 为 真 【 也 就 是 钢 ， x 利 Y 的 每 -- 个 “ 进 制导 
中 相等 时 )}。 对 x 和 y 的 计算 水 及 到 不 辐 的 数 依 操 作 ， 尽 管 an (W6) = sia (6)/cos CU6) 住 产 柑 


| 
的 代数 章 义 上 上 成立， 但 是 x 导 ly 仍然 会 相差 “个 很 小 的 非 老 数 。 

上 例 阅 骨 了 在 漳 试 两 个 浮 点 数 是 否 相等 时 会 受 色 计算 这 两 个 数 时 产生 的 售 人 误差 的 影 
响 ， 所 以 、 我 们 很 少 测试 两 个 数据 旦 再 党 全 相等 8 。 在 处 理 浮 点 值 时， 通常 用“* 和 y 古 个 相 
近 ? ”或 者 用 “r- 是 否 足 够 小 ? ” 代 己 “xz 和 by 旦 再 相 等 ?“。 这 些 测试 明 要 求 明确 说 明 “ 相 
近 ” 和 “ 钙 够 小 ”的 含义 


5.2.3 测量 误差 


看 看 个 数 & 利 它 的 近似 值 去 之 问 的 关系 。 轻 然 妆 不 可 能 与 & 精 确 地 相 和 党 、 只 能 假设 和 们 
很 接 近 ， 它 们 的 接 直 程度 用 绝对 误差 【gbspiate errorj 





已 ( 刀 = 习 -可 (5-10) 
成 相对 谍 盖 【relefine error]】 
局) 一 近 -| (5-11) 
le 


来 测 遇 其中 gs 是 :个 参 关 值 、 通常， 把 它 认为 是 w、 所 以 ， 公式 (35-11) 也 可 以 与 为 





” 办 
省 全 不 鸭 二 时 ， 这 个 公民 有 刘 交 ， 闻 面 的 公式 中 、 假 讶 ec 的 值 可 各。 让 下 例 志 太 ， 将 讨论 ex 是 
- 苛 术 知 寺 本 订 名 概 限 时 的 情 闹 : 
例 5.5 支票 簿 结算 中 的 误差 
在 使 用 计算 机 进行 计算 时 ， 最 好 能 撕 出 计算 的 相对 误 准 和 绝对 误 盖 。 但 计算 相对 识 各 比 
， 因 田 有 :对 问题 : 相对 二 人 进 的 误 并 ” 
上 设 你 结算 均 亚 得 的 时 候 发 现在 折 上 少 了 100 美 元 。 存 根 土 写 存 二 周 的 半 水 是 350 闫 疱 ， 
大 孝王 在 人 委 行 的 账户 上 订 是 你 的 银行 衫 划 上 只 有 250 美 几 。 在 这 里 绝对 误区 
和 | 相对 误 益 分 别 趾 : 


忆 、=$100. E_ =]02 -0286 
350 
上 下 假设 在 在 同 :时 期 的 问 一 全 银行 中 Megeso 公国 全 人 柏 次 存 人 她 上 二 周 的 新 
水 35000 美元 ， 查 吞 性 的 是 她 的 三 彤 实际 上 只 存 人 34900 半 元 一 一 是 100 美 元 的 误 苇 。 吉 和 尔 王 


请 的 绝对 误 汉 和 相对 误 莽 分别 是 
100 


三 = 一 呈 100， 五 ， 一 
人 33000 


二 


=0.00286 


上面 两 大 事 务 的 绝对 误 基 相等、 但 是 梢 次 的 相对 误差 要 少 得 多 记 - -差距 是 由 新 水 的 总 
疾 允 少 造成 的 ， 而 不 是 购买 方 的 问题 ， 因 为 商人 分 别 用 这 1L00 美 元 能 攻 够 天 到 相同 数量 的 咖啡 、 
半 丰 CD 戌 和 

当 和 你 发 现 账户 上 少 了 钱 后 ， 你 可 能 会 花 精 力 向 银行 提出 并 要求 纠 止 这 一 错 设 . 但 是 外 


唱和 | 直上 最 后 结果 们 畏 座 要求 征 迪 超过 3 位 和 1 人 { 如 指定 罩 质 的 长 度 长 被 鱼 遇 的 值 ， 押 以 后 遇 个 数 机 > 


的 吓 3 位 或 4 位 定 全 相等 时 它们 就 忆 旦 侣 接生 开 : 在 进行 数值 计算 时 . 此 达到 3 全 和 4 位 的 精 诬 绵 组 在 休 ， 
让 是 经 党 全 要 求 量 量 的 精度 


14< 冲 二 部 分 绪 健 委 厅 


次 很 可 能 不 会 注意 到 这 个 小 问题 ， 或 者 即使 她 注意 到 也 不 会 花 时 间 向 银行 提出 首要 求 纠 正 这 
-错误 ”， 央 为 她 的 时 间 和 宝贵 ， 一 小 时 能 够 赚 875 美 元 。 换 各 话说 ， 0 286 的 相对 误差 是 天 能 科 
受 的 ， 但 是 0.00286 是 微不足道 的 。 

上 例 说 明 要 正确 地 看 待 误 关 精 度 的 重要 性 通常， 这 要 视 情况 而 定 。 对 银行 来 说 ， 每 周 
350 广 美元 的 存款 出 现 200 美 元 的 误差 是 微不足道 的 。 但 是 ， 从 男 一 方面 来 说 ， 负 责 的 经 理 主 
管 人 嚼 会 针对 单个 存款 额 耐 不 是 对 总 存款 额 计算 误差 。 


5.2.4 选 代 序 列 的 收 笋 


不 代 是 数值 算 共 常用 的 方法 。 抽 象 地 说 ， 挝 代 千 成 系列 的 标量 值 w ,天 = 1，>，3.… 当 
满足 村 所 有 上 > 让 ， 有 jx - 引 <8B， 那 么 这 个 序列 的 极限 为 上 其 中 6 是 一 个 很 小 的 数 ， 称 为 收 
仇 公共。 这样 ， 我 们 称 序列 经 过 闷 次 选 代 后 收 仇 于 公益 范 围 内 。 但是， 只 有 生 足 上 能 够 趋向 
无 穷 大 时 【对 于 收复 的 夺 伐 序列 )， 村 能 知道 此 值 。 芷 实际 计算 中 ， 在 K 达 到 无 大 之 六 ， 

.由 满 是 公益 ， 要 能 够 及 时 检测 到 收效 ， 这 很 重要 。 收 敛 时 ， 必 须 声 明 z “足够 接近 ” 木 知 
上 的 傅 。 
上 |: 面 的 收 敏 条 件 和 下 式 等 价 【 见 170，5.2 让] ) 
下 人 旭 所 有 上 工 页 
实际 上 ， 上 面 的 式 子 常 表示 为 
| 一 有， 当天 

法 代 次 数 认 是 否 收 化 受 8 值 的 作用 。 当 设 小 时 ，N 增 大 ， 即 达到 严格 的 收效 需要 更 多 的 选 
代 次 数 ， 

例 5.6 ”开平 方 根 的 迭代 法 计算 

程 许 清 单 5-3 中 的 半数 newEsqrt 用 牛顿 迭代 法 计算 一 个 数 的 开 和 平方 根 。 给 定数 * 的 平方 根 
的 一个 猜测 值 关 ， 下 一 个 猜测 值 是 mi=(12) (n+ zy， 依次 继续 于 代 ， 直 到 ms me 程序 
清 半 5-3 中 的 收 伊 判断 条 件 并 不 完全 ， 本 例 只 是 要 介绍 可 以 代 亿 while 请 句 中 的 
“NoT_CONVERGED” 字符 中 的 不 同 表 达 式 【注意 : 程序 清单 5-3 中 的 代码 存储 在 NMM 工 只 箱 
中 的 aewktsqrtBlank 国 数 中 ， 但 是 NMM 中 役 有 冰 数 newtsqrc。 本 意 的 课 后 练习 要 求 读者 
通过 弄 改 newtsqrtBLank .nm 代 码 来 得 到 不 同 的 newtsqrt 轩 数 )。 


程序 清单 5-3 ” 冰 数 newtsqrcBlank 代 码 包含 了 选 代 计 算 Vx 中 除 收 效 性 判别 外 所 有 必需 步 野 
-一 -一 -一 一 一 一 一 
funectiez 工 二 有 BESTSOY 蕊 (X，de1B ait 1 

YX neVytaqrt ”Use Mewton7B 也 ethod tD 《omPuYS the 8SquUaIG Toot of aa 详 mbeT 

和 


贡 妆 yYDDPS8IiB: 工 二 DewtSsqIrt 《和 ,deL 世 3， 亚 3 克 让 十 





多 

负 ITIHPat: 于 =_ ntugber for Which thae sqduare Yoot 18 dBiYed 

和 delta = [optiotal》 Conyer 名 BC oOTetBRCG- Defatiit: delJta = 59- 

币 gaxi 二 = 【optjional)y 岂 BXinun IUDeT 0f iteTatIDODS， Default : maxit 一 28 
和 

DatPnt ; xz = SGDate Toot of 芋 七 D 菇 it 虽 昌 并 七 羡 /了 





日“ 作为 :个 总 裁 ， 或 话 相 次 不 允许 哪怕 是 很 小 的 账 日 错误 。 
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if XcO， BIOT Negative 1nPut 十 D mewtsdzrt mot 习 L1Lowed' yy enad 
I 和 一 = 心 ， T= 关 ;了 tuUzrD ， 如 卫 丑 
计 DaT 儿 in<2， 半日] 名 二 5 号; Dd 
半 RaT 人 TDK ， 四 名 XI 工人 5 ; 台 iD 寺 
2 TOlL 立 凑 : ， 贰 InitialiZS， 朋 KB SI 工 痢 已 DVR 并 日 耻 亡 怠 七 所 有 七 芋 名 工 工 有 昌 忆 
遇 。 王 S 人 二 区 

it = 心 ; 
While NOT_CONVERGED 育 工 七 < 加 Xi 二 ConvaerEeTCG 七 司 S 

TOl1d = 工 ; 党 Say D1L 妈 YY 外 和 总 于 如 工 再 日 凑 七 写作 且 丰 全 工区 归 妖 吉 生 十 号 号 

r = 人 .61 + 了 ATOLQY ; 划 “UPpdate 七 和 区 电台 

it= it 十 工 ; 
SnD 
程 太 消音 5-4 中 的 博 数 Sestsqrt 调 用 的 数 newtsqrt 时 输入 了 - 连 惠 的 值 ， 并 比 畔 了 使 


用 二 数 rewbsdrt 5 内 胃 轴 数 sgrc 的 精确 性 ， 编 号 出 纲 数 newtsqart 让 读者 可 以 岩 几 贞 数 
tr 
程序 清单 5-4 函数 Losr sart 使 用 一 系列 输入 倩 测试 newt sarf 项 数 { 注意 函数 newtesrrlL 不 是 
工具 闲 NMM 中 的 画 数 。 要 运行 tescscit， 需要 打开 new; sqrftBHlank .nm 玄 性 后 
适当 地 更 改 收 笋 条 件 ， 并 将 结果 函数 保存 为 newtesqr + 数 .) 











芋 如 二 诗 扣 也 七 全 有 七 马 本 工 世 
多 testSqrt Test fthe newtSsqrt function for a range of inputs 


xtegt = [4 0.04 4e-4 4e-6 4e- 日 4e-10 4e-12]; 痢 arguhmente 巧 七 B8 


fprintffrvn Abaclute Convyargence CIIterionva ) 


fprintEr， sqrt(x) mewWtSsqItfZX1 eTTOT relLerrAn ID) ; 
feT 区 = 七 各 号 名。 开 站 让 丰 总 蕊 于 站 开 号 全 Cb 性 吕 LU 于 其 嫌 呈 号 二 

六 = 下 避 让 《区 

TI 宕 了 个 W 人 对 司 T 丰 (X) ; 

err = bsfrnma 一 工 ? 

relLeII = errATi 


下 PriBtf 全 让 .3 允 100.3e 入 1D.3e 区 1 .3 1 和 ,3 ,大工 ,了 ,BFTIT, 工 全 工人 FI] 


局 卫 己 
0 -一 -一 一 


上 列 伐 耕 段 对 收效 判断 部 不 够 准确 ; 


WHXB 和 一 定 开门】 间谍 二 七 芭 血 台 开 工 七 名 日 ad 七 日 马 二 天 


量 m 寺 十 【 工 工 人 1 局 了 > 村 日 1 二 总 让 TABaXit 六 已 sd 七 B8t 大 之 


第 .个 条 件 要 求 z 和 rold 完 全 相等 ， 这 具有 当 + 和 rol9 的 每 -位 吕 相 等 时 才能 福 足 .这 
攻 明 中 计算 步骤 产后 的 r 和 rol1q 相 差 不 到 er。 第 :个 条 件 只 要 r 大 Frzola 而 不 是 它们 的 值 相 
近 和 峙 就 满足 。 下 列 的 代 公 段 能 明显 地 改进 上 而 的 而 试 : 


WiT1Ea aa 折 呈 f 广 一 王 必 1 台 )] > 人 了 七 二 环评 芭 四 已 XI 员 忆 世 训 已 1D 七 各 庙 斌 于 于 全 工 各 焉 挛 站 


当 博 数 newtsqzrt 采 用 绝对 偏差 的 收 数 性 判定 准则 时 ， 图 娄 Eestsaqrz 的 输出 结果 为 : 


>> 二 自 有 二 BAIt 加 入世 昌 吕 工 则 帮 自主 二 和 下 站 位 忆 生 已 口 也 茹 全 工区 日 雪 性 晶 C 工 于 十 基 二 
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144 。 蔬 二 部 分 才 令 桩 太 
X S9TtCX7 metSGITTX eTTOT T@lerT 
和 .bnbe+r00 2.000e6+00 20O00e+0D0 .00De+Oo0 昌 ,D008+00 
4.0008-02 20008-01 20Done-0t 日 .DO0at+o0 0.000e+00 
业已 DO 一 0 各 了 .0D00e8-D2 培 . 刷 口 日 日 一 站 入 总 . 忆 避 局 昌 本 蝇 品 0.0D0opa+Do 
4 .DODe-O6 2.D008-o3 .OUDe-03 了 .3426-17 工 .171B6-14 
4.D0006-08 2.0008-04 2,000e-0d4 1.6496-15 日.246e-12 
<.DDte 一 ID 3.0006-05 了 .ODN-i DO 忆 .站 昌 昌 全 一 避 1 . 疙 各 日 和 + 站 必 
4.0006-12 2.000e-06 2.0006-12 2.0006-06 1.0008+O 


当 困 数 mewcsart 中 的 自 变 若 较 小 时 ,绝对 人 闹 差 收 莹 性 准则 就 会 拓 徐 。 例 如 ,， 必 xs=4x10 “， 
具有 当 粗 对 误 监 为 100 名 时 机 能 达到 所 定 交 的 绝对 误 闫 公益 。 人 在 收效 判别 里 使 用 梢 对 偏差 
(reiafive difjerenece) 能 够 提高 内 数 newtsaqrt 的 可 党 性 : 

本 开工 得 让 有 [frr 一 荆 避 1 人 AD 由 > 昌 e1L 二 名 让 守 maxiit 


采用 相对 人 篇 牙 作为 收 仇 性 鹿 定 玲 则 后 ，tescsgzt 的 输出 为 : 


沉 工 日 1 呈 七 了 时 所 贞 计 于 王 晤 工 站 也 习 三 


>> 七 如 七 如 GT 名 了 e1ativVe 如 i 让 FeFence CODUVBTESnCG CTitBTiOE 
式 SGQEETX7  。。 开 扣 W 七 S9 世 《1 eYIOT relerr 
4.000s+00 2.000ae+00 2.0006+00 0.0008+ 人 各 .OODOe+gbu 
4_000e-02 “2.000e-01 “2.000e-01 0.000e+00 0.000e+0g 
4 0006-04 “2.000e-02 2.000e-D02 曲 .0DDe+0 作 0.0006+0D0 
4.00D0a-06 2.0008-03 2.0008-03 0.0008+NN 0 .DO00e+OO 
4.0008- 的 2.000a-04 “2.0008-1 人 4 2.711e 一 20 1.355e 一 1 
aa.0008-10 2.000e-05 2.000e-05 3.3986-21 1 .6948-16 
4 000e-12 2.000e-06 2.0008-06 0.00084+00 0.0008700 


相对 偏 莽 蕉 划 佑 晤 了 前 后 r 值 的 变化 。 具 要 rola*=0， 此 判别 方法 就 适用 了 人 何不 受 输 入 


参数 影响 的 收 化 公 禾 ， 
5.2.5 丰 对 收 敏 性 准 财 和 绝对 收效 性 准则 


上 而 的 两 个 例题 介绍 了 两 种 收效 性 准则 
(5-12) 


世 ， 一 六， | 
< 1 

线 由 A 和 8 分 别 代 表 绝对 收 化 公差 和 相对 收敛 公关 。 如果 问题 适当 地 缩 坡 ， 相 对 误 冯 不 有 
影响 ， 因 此 - 般 更 常用 相对 收效 性 准则 。 例 如 ， 天 计算 一 个 人 体重 为 60 公 厅 时 产 沾 0.5 公斤 的 
诬 点 ， 拓 相对 误 基 是 0.83 名 。 这 信 相 对 误差 不随 体重 的 单位 而 变化 ,木管 是 英镑 、 吨 还 是 公 昨 ， 
结 层 孝 “ 样 。 

相对 蛙 值 收 化 性 准则 中 ， 到 可 以 视 为 计算 结果 的 可 接受 最 筷 帆 点 。 所 以 、 遂 常 把 相对 收 莹 
公关 定 六 为 5x 10 "， 公 许 结 果 的 第 tp - 1 位 的 值 不 确定 ， 例 她 ， 值 =5x 10“ 说 明 Fr 和 Teld 
的 益 情 要 小 下 rold 的 第 3 位 数 。 因 子 5 作 为 上 舍 和 下 合 的 标准 ， 大 于 5 的 你 上 售 ， 小 于 3 的 数 下 
会 。1.234567 保 留 两 位 的 结果 是 1.2， 因 为 3<S， 而 保留 6 位 的 结果 是 1.23457 ， 因 为 6>5。 

当 级 数 的 极限 为 零 时 ， 使 用 绝对 收效 性 准则 更 好 。 远 有 - -种 疏 侠 性 准则 结 台 了 绝对 收 伍 
准则 和 相 寺 收 敏 准则 师 者 的 优 人 : 

| 一 二 Emmax[A GO 几 
全 用 这 种 复合 崔 则 ， 和 迭代 要 -- 直 进行 到 满足 最 大 公益 为 十 。 
尽管 &, 和 右 的 值 随 具体 问题 而 不 辐 但 是 外 是 它们 共 间 的 下 界 。 当 Au<ew 或 <sn 时 ， 使 用 





所 帮 


| -和 < 








(S-13 ) 


公式 15-12) 和 (5413) 会 由 起 雹 限 循环 。 册 于 合 人 误 次 的 出 现 ， 即 使 “个 于 代 必 列 在 精 傅 
算术 运算 中 是 收 敏 的 、 钥 是 和 和 zx ,之 乱 可 能 永远 都 不 会 比 eo 小 、 这 在 实际 中 要 语 应 用 《如 、 
绢 宁 对 通用 程序 的 上 时候 ，5e、100e。 或 更 大 的 篇 车 很 二 能 远 远 超出 了 大 区 数 工 程 库 用 对 误 
入 宅 限 的 庆 求 访 


5.3 算法 的 截断 误差 


准 断 误 事 (rpncaron error) 是 出 上 用 离散 、 代 数 的 公式 来 近似 连续 的 数学 表达 式 时 产生 的 ， 
上 售 人 误 基 不同 的 是 、 截 断 误 益 不 受 硬 件 和 计算 机 语言 的 影 琦 ， 而 是 受 程 让 员 或 用 户 控制 的 。 
使 用 更 精确 的 离散 各 近 能 够 减 小 截断 误 盏 ， 但 是 却 不 能 消除 截断 殿 护 。 

不 辐 的 数值 方法 存在 万国 的 截断 误 共 分 析 方 法 。 本 节 针 对 有 具 件 的 数 作 天 让 介绍 不 辐 ( 的 起 
断 误 基 特 性 本 记 和 将 通过 :个 无 穷 针 数 介绍 益 断 误 基 的 定 艾 、 上 节 将 结合 玫 数 的 泰 遥 级 数 展 
开 式 介绍 埠 断 座 呈 ， 

项 普 e 的 古 开 式 : 

忆 、 -+ 抽 + 

不 可 能 由 没 必 要 通过 计算 e 的 每 个 展开 项 来 求 和 。 在 菜 个 位 置 可 以 忽略 蜗 次 项 ， 轩 为 
它们 机 会 对 最 司 的 累 时 结 隶 有 大 大 的 影响 。 由 有 有 限 个 展开 有 项 丰 加 计算 出 来 的 值 和 e' 的 精 傅 情 之 
间 的 关 就 称 为 戴 断 误 共 ,截断 字 阅 明了 误 莽 产生 的 原因 ， 即 截断 误差 是 由 级 数 的 茂 断 广告 
的 。 公式 15-14) 中 的 截断 误差 也 受 轩 数 e 自 变 时 的 影响 ， 当 x<< 引 |， 级 数 项 的 分 于 屏 减 很 
快 ， 人 而 对 上 上 较 大 的 x， 册 需 要 很 多 项 二 后 分 性 的 阶乘 值 才 能 超过 分 子 求 形 三 的 值 ， 

i[ 各 习 精明 值 时 、 所 需 的 项 数 与 计算 每 - :项 所 用 的 有 将 位 数 无 关 。 即 ， 使 人 误 世 和 截 灯 
误 痊 是 独立 的 生 林 影响 的 ， 例 5.8 说 明 扩 这 -7 

例 5.7 计算 sin( 六 的 级 雪 


隐 数 sine 攻 下列 无 艾 级 数 定 区 


{S-14 1) 


| 区 
Sinf ty 三 区 一 一 -十 -一 一 本 十 
3 3 


贡 然 随 关 次 数 的 增加 ， 项 的 值 越 来 越 小 ， 但 是 后 续 项 的 分 子 和 分 世 值 都 在 急 庆 地 增加 ， 
使 用 道上 归 方 波 可 以 避免 甘 一 项 的 值 芒 出 ， 共 志 是 第 k 项 (= {1，3，S5，.]) 那么 
了 -了 
帮 [ 帮 一 上 
时 王仁 项 的 分 子 和 分 舟 都 是 侍 击 -项 的 基础 上 得 到 的 ， 所 以 避 免 了 遵 出 和 精 谭 五 失 ， 
潭 持 还 棍 吉 了 计算 的 效率 . 
种 放 消音 5-5 下 的 网 数 sinssr 使 用 了 递 具 公式 和 下 列 终止 叭 则 
厂 | -5 
共 由 3 是 前 大 项 的 囚 加 和 。 练习 22 将 会 让 你 探究 昧 如 计算 终止 的 准则 。 罗 数 sinser 运 行 
后 拘 是 则 引信 站 下 所 二 : 


>> 号 imBGrT( DA Si ; 
SeIeS 久 世 PIC 和 at 工 ODN 七 sintO.523599》 








> 
四 | 


146 。 囊 = 事 分 攻 合 被 太 


长 七 重工 身 吕 纪 DaD 

1 吕 ,2 三 提 一 品 1 站 ,与 辽 当 白 号 台 了 号 
3 -2.3926-02 申 ,4996 了 和 1 吕 
与 3.29De-04 总.5DDDO2T 3 
了 一 了 . 本 1 一 中 56 站 .站 89 号 日 号 电 外 
电 号 ,13 一 扣 旬 DO.50000000 
1 一 全 .站 当 环 日 一】 站 .后 折 站 间 昌 上 总 和 


TancatimDa 癌 世 工 癌 Ia 下 七 站 二 让 十 和 rmS 1S 马 . 与 BE 一 各 

改变 响 数 sinser 的 参数 上 ol (可 选 ) 和 mmax 的 值 能 够 进一步 地 研究 截 靳 误 上 的 变化 特 
性 .sine 办 数 的 截断 误差 受 和 参数 的 影响 也 很 天。 例如、 这 可 通过 国 数 sinsezr 分 别 寺 划 # 
= 在 、57j6、JF6、17776 时 的 sin {xz) 值 来 得 到 些 局 发 。 思 著 -下 ， 如 何 修改 收 数 sinseT 
才能 够 使 它 避 免 由 这 些 输入 人 参数 带 来 的 意外 变化 ? 


程序 清单 5-5 ”函数 sinser 使 用 截断 级 规 的 办 法 来 计算 sin( 半 的 值 








ftnction SStm = Sin3erfI,tDOLnPpmaZ) 
wY sinser Evalilate the Seriea Tepresentation of the 上 iDA unetIoz 
村 

血 


名 总 Ynopsigs: SU = 吕 imSCTL( DJ 


及 呈 UIm 一 让 让 也 生生 工 《其 ,世人 好 二 

间 gasum = 34nSerr 和 ,0L ,TImSTXD 

前 

% Enput: x = argument of the sibne function， 工 .e. ， Compute SmnfkID 

吕 tol = 《optlonaly tolerance cn accnmulated Sunm - Defaalt: tol = 56- 
加 Serjes jig terminated When abefT_KAS_k) < delta，、 T-K 28 the 
出 th term and S KK is the aum after the Kth teorm ie added 

明 minax = 【Optional) 首 aXimUR RUmber of 七 BTmS ， Default: 下 = 15 

员 

贡 DutpPut: ggum = value of seriag Sum after htermS OF tOLerRaDC 13 中 6 


it nargInx&， 二 Dll = 58- 和: en 


nargin<3， Dmax = 195; si 
七 SI 而 二 X 8B3um = 寸 党 TO;i 居于 了 七 于 二 二 诗 各 号 扯 工 并 各 导 
fprintfr7SerieBa appYFOXiatiOn 下 9 3infXtsnn 其 七 司 TI EDmNn TY ,和 ) 1 


于 PTimDtEC NS3d 交 1 工 .3 YX12.8fwn 1,terD:SSUD) ji 


下 orT 其 =3 :2 :【《2 本 DI 忆 天 一 二 
让 白 工 全 二 -七 昌 工 也 可 于 本 美玉 人 丰 本 【区 一 1 》 洛 全 日 开 上 七 生 T 主 二 全 世人 工 工 癌 号 
SBum = 站 SUD + 七 昌 TD 
fPrint 王 (3G 1 39 .号 fn 其 ,二 TH BSUD) ) 
jabgrtertAsstm)y<toLl，Dbreak; end 六 下 FT1 人 Ba 二 亡 ORVY 和 IT 区 避 丑 C 台 
| 
fprintfft ayrincation erTOT aitez 站 可 十 丰 基 四 号 语 Yegsavny，(k+1)A2，abe(ssum-ein(Ih)) 











例 5.8 e 级 数 的 舍 入 误差 和 截断 误差 
2 公 坟 (5.14) 给 出 了 es 的 级 数 展开 式 。 令 下 为 级 数 的 第 项 ，S8 为 前 k 项 和 1: 


t 上 


= 1 


其 从 第 k 项 开始 截断 ， 则 级 数 近 似 值 的 绝对 误 闫 为 


下 si 一 | 全 一 台 
程序 清单 5-6 中 的 乓 数 expSeriesPleot 计 算 了 前 5 页 的 和 ， 并 且 画 出 卫 ws 对 开 的 函数 图 。 
和 例 5.7 一 样 ， 这 里 也 使 用 递归 法 计算 。 图 5$-4 画 出 了 用 语 向 


让 其 卫 旦 全 上 二 总 妆 己 工 吕 七 一 1 用， 5 人 -1 2， 下 站 


计算 exp(- 1@ 的 绝对 误差 国 数 图 。 当 lxl>> 1 时 ， 绝 对 误差 一 开始 会 增加 ， 因 为 分 子 求 宕 
得 到 的 值 比分 母 的 阶乘 项 增加 速度 快 。 从 xz = - 10， 拓 10 起 ， 分 且 的 阶乘 开始 决定 展开 项 值 的 
大 小 。 当 k 增 加 时 ， 截 断 误差 减 小 ， 于 是 已 。: 减 小 。 

节 后 ， 舍 人 使 9 不 再 变化 ， 当 瑟 一 0 时 ， 语句 

不 会 改变 ssupm 的 值 了 。 当 x = -10 时， 这 种 现象 开始 于 & ~ 48 处 。 此 时 的 截断 误差 lg -e 相 
不 为 雾 , 但 是 却 有 IDPsStl<sn。 本 例 说 明 截 断 误 差 和 伟人 误差 二 者 是 独立 不 相干 的 。 当 K<48 时 ， 
截断 误差 在 级 数 的 计算 误差 中 上 地 主要 地 位 ; 而 当 上 >48 时 ， 由 于 伟人 误差 ， 截 断 误差 相 会 一 直 
浅 小 下 去 。 


程序 清单 5-6 计算 er 的 级 数 并 画 出 绝对 误差 作为 虹 加 和 项 数 的 函数 图 形 


了 Dnct 于 oz 号 BUI 一 自 忆 站 SN 工 工 各 名 了 各 二 【其 ,站 工 半 ) 
exp8erjesPlot Eraluate and 上 Lot Berie3s Tepresentation of expX+ 


相 

# SYDoPsis: gsum 一 Gxp3eriesP1ogf(X) 

前 SStI 一 台 XPSerieSPLOtCX ,toLy) 

村 . 日 BDIm 一 “已 天 有 总 工 工 启 忍 PC 二 【其 , 记 站 ,站 ) 

其 

六 InPuY: 和 = arEgEDment OF 七 he 86P Eunctjion， 寺 -日 - ， COmPUE 白 X 记 (CI 

着 tol = 【optional) tolerance 0n accumulategd sum Detatlt: tol = 5e-9 
关 和 eries is 十 和 F 志 Tatgd When 了 T_KAS_K < del1ta，Where T_K 5 二 he 
指 Kth 七 BIT and 号 其 16 he SU 3tteT 二 he 玉 上 hh term is adde 台 . 

村 = 【optional) 巴 aXimun RUunbeT 9f 七 BIDBS，Default: 了 = 了 5 

村 

贡 Duatput: SSum = Value OF 8S6Ties SUm atteI 了 0 七 DIBTBnCS 工 8 站 6 


E Dargin < 之 ， DOL =” 58- 号 5p 凡 


if nargin < 3， 且 = 15; 侣 也 寺 

term = 1， SBsunm = 上 teTm;  Eabgfdl》 = abs(sSsum-eGXpPfX) ii 攻 TDitaliZe 
fprintff Series abproximatiyon to XpPIXE) AD? XI) 3 

Prjntk” 下 七 避 荆 沁 BU 他 Eabsvn'1: 


fprinttf2Y3d %L1.3e %1LL.3e ll.3evn7 TS5SSumEabSs(1)》3 


二 DrF 下 一 迷 : 卫 
七 丰 Im 亚 七 已 工 贡 中 和 【 迹 一 让 7) 了 ZXH 七 呈 II 守卫 七 ha 各 号 避 工 并 后 光 
SUDm 二 号 Blm 十 不 嫩 FE 
Rabgsfr 基 ) 二 甩 b 呈 ( 吕 &UID 一 必 其 记 人 式 ) 
fprinttt2%3d %tl.3e %11.3e 区 .3eR7 ,站 ,七 昌 ID SSUD ,了 absfk)y ii 
If abs (tarmASSUp7) etolL，break;i et 名 TDe at CODVGTEEBDTC 折 

如 卫 各 


SSmilogyr1:K, Rabs, -Ji 


xlLabelfd:Number of terms:)i 了 label(7Abacolute ErroI7) 3 
fpPrintfgtrnTruincation erzoT afteI j%d 上 STRS 工 2 Yilil.3evnni ,大 ,Eabstkkjiy) i 220 
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各 PsDiute EEtaoT 
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图 5-4 全 的 级 数 近 似 捕 责 4<= -10) 


5.3.1 泰勒 级 数 
茶 册 级 数 近似 : 般 用 来 分 析 和 研究 数 倩 广 法 的 特性 。 本 站 定 又 了 秦 丢 级 数 的 基本 属性 - 


并 通过 例子 介绍 了 了 如何 利 用 泰 勒 级 数 来 描述 数 慎 计算 中 的 截断 必 蔚 。 
划 TREE ab 区 全 二 的 完全 可 短 分 【sufficiently differentiable) 培 数 六 xy， 参 赂 文献 铝 ] 


假 访 忆 1 作曲 下 定 交 : 








dr/ (xx 直 天 一 由 [5.15) 
一 天 一 习 1 一 一 十 -一 一 一 一 一 二 与 - 
六 0 四 ， 2 dr | ， mr 
那 人 各， 存在 ESSCcSr、， 筑 是 
(= 局 (Y) 十 是。 人] 【5-te) 
1 从 上 


An- 对 2 0517) 


{ 天 十 由 1 
多 项 入 人 (0 称 为 六 怒 的 m 阶 泰勒 级 数 近 和 似 。， 当 P, (要是 对 F( 的 近似 时 ，、R oO) 为 余数 或 蕉 


断 误 。 
人 代 (5-47) 对 此 [0 的 定 驻 说 明 截 断 庶 差 是 能 够 计算 的 ,但 是 通常 情 疯 下 ,由 于 不 可 知 ， 
折 以 无 法 计算 ， 这 点 缺陷 话机 影响 大 局 、 因 为 选 肥 一 种 算法 最 重 旧 的 就 是 了解 截断 误 益 的 一 
般 竺 性 和 而 不 是 它 的 精确 什 ， 

实际 他， 把 公式 《5.17) 中 的 导数 项 视 为 大 知 贡生， 主要 关心 的 是 系 烤 位 -xp ar1h。 
通常 我 们 定 归 有 = -县 : - 般 H<<t。 这样、 当 m 增 加 时 ， 闫 ”An+iI 会 很 快 地 赵刚 了 过 。 只 要 
1 的 导数 有 上 于 下 限 ，4n 增 加 时 ， 和 有 R, 一 0、 这 时 ， 就 需要 程序 员 、 分 析 员 或 者 用 户 《 傅 机 应 变 


) 选择 m 作 使 稚 断 误 益 落 在 可 接受 的 公益 内 。 


莫 5 复 旭 内 的 误 几 749 


例 5.9 用 珍 勒 级 数 近 似 1 (1 一 略 














思考 下 列国 数 
卸 (0= (5-18) 
] 一 蕊 
对 施 数 六 9 的 1 险 ，2 阶 和 3 阶 泰勒 级 数 近 伺 分 别 为 
瑚 (7r) = 一 一 ] 二 一 【1S-19 ) 
1 一 万， “一 区 
1 和 革 一 小 
五 (3z 三 1 一 碟 十 考 一 系 了 仁 一 蕊 下 1S-20 1) 
P(OD= 一 +- 一 加 CE 友人 开 区 (5-21) 














1 一 着 


其 中 mm 是 泰勒 级 数 的 展开 点 。 程 序 请 单 4-7 中 的 国 数 daemeTay1lor 计 算 并 画 出 了 在 用 户 定 
区 的 邻 域 内 这 些 近 似 国 数 的 图 形 。 图 5-5 夯 出 了 在 区 间 1.2<xs2 的 范围 内 这 些 近似 倩 对 点 的 图 

。 使 用 语句 

症 人 和 贡 让 开 站 说 放 习 人 ,站 - 站 } 

可 以 得 到 这 些 图 形 。 在 =1.6 的 附近 所 有 的 泰勒 多 项 式 与 F CD 到 多 项 式 的 次 数 越 高 ， 
产生 这 种 一 致 的 z 的 范围 就 越 大 。 

注意 到 公式 {5-20) 和 (5-21) 并 没有 比 原始 图 数 (5-18) 节省 多 少 计算 量 。 本 例 的 目的 
在 于 介绍 如 何 用 泰 款 级 数 近 似 某 个 国 数 。 图 5-5 表 明 ， 使 用 泰勒 级 数 的 项 数 越 多 ， 了 最 终结 果 就 


程序 清单 5-7 ” 画 数 demoTay1lor 计 算 并 画 出 凤 =1A1 一 为 的 泰勒 级 数 近 似 值 





function demotaylor(XO,dx) 

贡 demoTaYy1or Taylor 号 Ti apPIOEIIaiIOnB oT 于 (XC = 二 Ad- 并 ] 

贡 

上 SSYDopbais:; demoTay1r 

旧 danmoTayl1orfxoO,ax) 

芝 

贡 IPAt: xD = 《optionaly Point abomt which 七 ne Tayleor Seriea 9rPansion 5 


贡 自生 de， ”Default: 0 并 .6; 
押 人 一 【optionalj size of Deighborhood SYer Which the 呈 FPanSDD 
村 is eValUatea， Dedaunlt: QQX = 日 -各 


罗 Unatput: 中 DPlot of fktx) and itB Tayl1or Series apPIOXIODaALIOnS 
jft 了 arEgin<c2， DOD= 1.6; dx= 上 0.3; enad 


X = Lingpace(XO-dx/2 ,xDO+dxA2 .201 遇 -YalLULeB at Which 了 人 zx) 1S SGVYaluatad 


研 X = 工 -A1 一 天) 负 Exact ft) notice tha afrTYaY DOPeTatOT 
了 一 甘 一 ID; 贡 WO 工 各 COmPU 上 mn 区 于 站 韦 喇 Y 玫 各 曲 18 证 日 VBTLUB， 

七 = 二 CT 一 其 口 ) 六 Ph and 

P1x = 七 *OoneadBizZefXx)》 + hyt“2; 关 Firat order Tay1oTI PoLymomial 

P2x = PP1z + 《hh 2)# 二 “3 着 Becona order " ” 

Pp3z = D2X + { 伺 ,3 了 3) 蕊 “4 攻 Third 


0 可 二 部 分 绕 便 失 玉 





一 -一 


16 上 ttX 芋 其 1 和 站 2 PP3X TS 7 1 
工 全 区 妇 莘 以 [起 次 证 PT IPT PP_ 3 4)， 

















区] ab 总 1 攻 ? 基 7 ab 息 1 必 由 亿 PP 了 口 基 四 名 蕊 ODS 七 白 {X)》 = ACE-X) 7) ; 
用 -一 -一 一 一 一 -一 一 -一 一 -一 了 
-1 】 
-一 -机 -一 人 
站 1.5 性 
三 二 己 
放 -21 加 | 
四 . 和 
5 - 
号 3 
:| 
汪 -33 
& | -RNKact | 
所 贡 | PC) | 
-451 一 Poo | 
| - 0 | 


-一 
1 .2 1.3 1.4 1.5 1 .6 1 1 1 .9 2 
下 


图 5-5 FE 的 著 玩 级 数 近 似 侦 的 岁 形 


5.3.2 阶 符 


迷 引 级 估算 是 糖 确 数 值 的 重要 补充 。 所 请 的 经 验 法 则 (rate oj hunp) 或 封底 计算 

【二 -0 六 的 Penyeiope Ce) 是 使 用 数 量 级 估算 和 简单 算术 运算 烛 出 结 玉 所 符 :结果 此 

2 常 精确 刊 小 数 点 后 : 倍 ， 这 种 估算 有 助 玉 对 -个 设计 或 计算 程 译 进行 可 行 性 评估 。 具 有 经 办 
皇 富 的 工程 师 或 分 析 员 机 能 够 正 克 地 使 用 数 景 级 个 算法 。 

简单 数量 级 估算 轧 壮 .下 进行 大 型 短 阵 运算 所 需 内 在 ,于 xm 的 处 阵 需要 存储 下 全 浮 避 数 。 

在 MATLABI ， 镍 阵 的 每 个 苑 车 让 8 个 宇和 草 内存， 因此， :个 100x> 100 的 市 阵 尖 要 的 内 在 守则 

下 少 为 8x 100: = 8x 0 = 0.08 兆 宇和 节 ， 分 本 这 和 涉 的 内 在 不 在 在 任何 问题 着 一 语 包 由 扩 ) 

“二 ”是 说 ， 真 下 计算 时 还 会 重用 和 到: 些 额外 量 《如 拓 阵 计算 中 有 几 到 的 疝 拱 )， 苞 们 也 主要 

因 存 守 辣 ， 继 续 进行 内 存 逢 篆 ，1000 > 1000 的 竺 | 阵 至 少 要 8 意 宁 下， 而 10000 x 10000 的 年 隆 全 

少 要 800 非 打 和 有 了 这 些 信 息 、 我 们 就 可 以 很 快 地 确定 出 让 和 车 机 能 看 分 本 足够 的 肉 存 进 行 计 

和 芥 ， 这 种 佑 算 的 好 处 是 不 用 编程 或 分 析 就 可 以 很 快 得 出 疆 末 ， 要 注意 市 阵 运 算 时 内 和 存 艰 制 半 

扩 是 可 行 掉 的 惟 “限制 ， 算 法 的 运行 时 间 和 年 阵 大 小 也 是 密切 相关 的 ， 对 许多 涉及 外 阵 的 下 

此 运算 ， 计 算 代 价 会 以 二 的 速度 增加 【着 见 第 8 草 )。 

阶 竺 (order notarron) 可 以 用 上 简化 数 基 级 计算 、 它 出 表达 数学 公式 及 的 其 项 
(dominant term) 的 数 叶 级 ， 某 个 数 的 数 基 级 用 大 生字 峡 “@” 才 耕 ， 例 妈 ， MATLAB 中 存储 
个 由 xp 村 阵 所 震 要 的 内 存 是 8 ， 或 者 CU ， 可 以 读 作 “大 OP 的 下 方 ” 或 中 F 方 的 阶 
- 般 情 襄 下 ， 常 数 内 子 在 数量 级 估算 时 可 以 省 略 、 像 前 面 提 和 到 的 系数 8 。 尽管 这 此 因 和 会 说 崩 
色 最 乒 的 数 是 级 估算 的 结果 .得 是 回 让 算 中 的 任意 两 个 数 昌 级 仿 咎 ， 中 这 些 | 时 和 拖 午 相同 ， 节 


[| 
[| 
十 


和 和 有 5 党 ”入 关中 的 诺 关 151 








后 比 软 时 部 会 消 上 大 玫 和 如， 前 而 对 内 存 的 估算 中 1000 x 1000 的 生 阵 是 100 * 100 持 阵 所 点 内 
他 的 100 倍 ， 这 和 亲子 8 生 有 关系 . 

烛 基 个 数 进行 数 蝶 级 佑 巧遇 ， 只 保 咏 此 达 二 中 的 上 基 天 ， 击 如、 公式 45-16] 和 和 45-17) 中 
交椅 则 级 杉林 以 写 三 简 使 展 臣 
(7 一 


《五 十 1  ) 





六 中 三 六 (人 十 人 


或 
下 【PP 人) 二 全 (下 2) { 3-22 】 

上 =、 庆 站 Mt 已 谷 码 ， 钢 为 本 于 很 外 的 下 来 斋 ， 随 着 了 增加 和 EECI+ 搂 
近 震 的 过度 更 快 ” 即 ， 瑚 二 寻 各 + 的 数 早 级 的 影响 更 天， 所 以 在 数 基 级 合算 时 只 名 管 工 
及” 

护符 有 助 生 志和 牢 地 节 ? 生 数 学 表达 式 ， 公 式 15-22) 并 不 是 说 在 生 拓 于 产 了 使 各 站 成 纪 
它 只 是 说 上 明 六 0 和 Po 问 相关 个 很 在 的 数 天 而 县 :， 随 若 的 增加 这 亲手 会 起 来 郝 小 ， 

例 5.10 8 的 近似 级 数 的 阶 

的 无 叹 纪 数 上 雪 过 下 为 


f 中 
忆 = + 十 -十 -一 十 … 


中 re 起 下 后 而 的 每 一 殊 比 前 -项 的 数 估 宣 小 : 让 级 数 的 有 限 闫 终止 时 将 母 化 调 次 项 的 
东 、 例 如 ， 这 和 似 区 3 


e =1+X+ HOU 
21 
本 并 
必 于 } 


的 误 基 阶 数 分 别 是 本 和 芭 报 由 这 此 近 们 级 数 的 附 数 时 、 号 用 pc 利于 的 常 避 此 省 略 ， 
误差 分 析 中 更 精确 的 阶 符 准 导 基 个 算 汪 的 埠 晰 误 共 时 ， 有 时 索要 更 精 傅 的 阶 符 ， 推 导 完 
成 局， 中 民用 院 符 来 使 用 和 则 告 截断 洽 关 的 大 小 
下 虎 椒 确 居 国 数 请 后 的 数 傅 近 侯 表 运 起 二 全 司 ， 王 人 站 的 避 莽 国 x 的 什 和 算 定 所 用 的 参数 
并 宝 ” 因 帮 中 是 等 入 的 个 参 数 、 人 的 看 卖 值 产 牛 任何 影响 ， 根 据 定 艾 ， 大 扣 和 和 
FE 了 过 上 轩 的 关 就 是 诬 藉 瑟 习 有 
六 ft)= 严 (用 ?二 开 (在 1 {S-23 1】 
通常 .中 下 感 Co 林 知 、 人 甩 也 林 知 否则， 就 没有 必要 编写 计算 下 有 的 程序 。 
通常 情况 上 下、 像 公式 1S-22) 中 介绍 的 ,下 用 于 定 半 天 人 有 近似值 的 项 ， j 项 工 何 的 秒 长 【step 
Size ] 的 议 信访 本 由 刘 公 全 【5-23) . 则 果 
j 厂 《 上 .EL 熙 契 (JR (《 S-2 直 | 
路 竟 生 中 的 尼 Ce 和 为 D02，、 基 中国 子 人 0 【也 可 能 为 常 基 和 下 全 无 大 * 这 时， 可 以 讽 
让 镶 靖 9 的 过 位 全 Fr 和 的 算法 是 cp 人 交 ， 
用 截断 误差 的 阶 数 作为 调试 的 手段 ”第 4 半 介 络 了 调试 数值 算 让 有 几 到 的 程序 、 这 蝇 莉 给 几 
这 种 二 二 的 简单 数学 背 改 ， 


192 症 二 南 分 发 俩 项 天 


假 刘 编 守 好 了 证 千 广 吉 的 近似 体 关 Cr， 扩 的 程序 ， 程 序 的 截断 误 晨 形 找 如 会 做 【〈【S-24)。 为 
扩 儿 试 刁 这 大 程 放 的 实现 ， 把 它 用 在 :个 有 有 已 生 解 的 门 题 中 【《 即 已 知 困 数 厅 ao) 其 误 站 为 : 
下 1. 站]= 六 (中 了 (3 
[29| 时 在 ， 假 设 用 不 同 的 A 作 分 别 计算 Rs 向 、 和 根据 公式 【5-241、 这 些 误 益 的 比 这 为 


ECxR 人生 
FOX 人 玫 


| (xx 用， ] 
严 ( 荆 上) (5.25】 





上 公民 55-257， 我 们 本 以 用 数值 实验 来 测 贰 we 的 值 ， 雌 程 认 中 正确 卫 实 现 了 算法 ， 则 所 
铀 证 的 全 床 读 和 通过 分 析 访 法 得 到 的 wx 值 - 致 .下面 的 例 省 简便 形式 天 和 子 过 种 技术 

例 5.411 求 久 的 内 接 狗 边 形 的 周 长 问 题 

Kahapner 等 人 析出 了 计算 z 的 阿 基 米 德 【Archimedes) 算法 的 变 体 ， 见 文献 [41、p.38j。 企 
阿 基 米利 策 社 中 是 通过 计算 直径 已 知 的 匡 的 系 刀 内 接 引 多 出 形 的 而 反 来 计算 rr 值 的 。 乔 5-6 
中 分别 加 才子 下 让 有 形 、 闪 过 肛 和 十 六 进 形 。 本 算法 介绍 在 一 不 己 知 解 的 问题 中 话 朋 数值 程 
序 上 时 如 何 计 算 规 断 误 基 的 阶 克 ww。 





险 $-6 和 用 国内 接 多 迪 形 计算 rf 
让 委 为 4 的 半 基 内 接 证 a 边 形 的 边 长 k 可 通过 做 阶 单 的 几何 计算 得 过 : 
sin 
了 
对 应 上 隔 长 6 的 严 8 可 以 通过 及 2mm 求 入 多 进 形 的 周 长 为 ma， 划 
227 户 三 1 sip 二 
六 
号 二 用人 过 形 的 沿革 来 近似 阅 的 否 民 .其 误 并 为 


严 { 人 有) 二 jd sin 工 _ r 
王 


半音 和 到 mm 一 的 寺 、singrpn 一 FA 而 县 二 一 


功 5 间 ”计算 中 的 误 着 15 


十 行 实 特 让 各 的 有 的 是 起 计 读 者 各 在 严 公 以 多 快 的 速度 和 问 开 D。 为 方 德 起 见 ， 谱 及 = 1 
那么 按照 前 “站 介绍 的 起 全 法 、 有 瑟 ( 人 下) = 站 人 中， 其 币 你 末 知 。 程 至 清音 5 年 的 阴 数 
retimedrs 用 会 成 【5-24) 来 得 到 和 的 倩 。 运 行 zehimeaes 岗 数 的 结 朱 如 下 : 

> 开工 袜 电 1m 台 3 

侣 开放 二 日 工 上 有 所 扫 31LPha 

和 一 口 .了 ta3165529 

各 0,080125195 1.96660 
于 三 一 和 ,总 2 二 号 7 5 并 .号 号 工 丘 扯 


之 -0.0D05044163 二.99791 
4 -0.ODt26B1397  T 99948 


当下 增 届 用， 妆 的 全 赵 近 2， 国 此 ，Bd 月 = 让 = OA 这 和 截断 座 基 的 理论 分 析 结 
果 : 任 、 练 引 29 也 能 够 得 到 相同 的 结 求 。 


程序 清单 5-8 计算 圆周 长 的 函数 Ar-rirenes。 用 加 内 接 m 边 形 的 周 长 近 似 为 贺 周 长 


一 。 一 . -一 一 一 一 


function ATChimedes() 
号 ArehimedeB PaTIDGST ft 9 n-aided polygoan ingczribed in 3 Circle- 


由 





% 3Synopbais: Archimedes 

攻 ATchimeaestad) 

冲 

站 工 DBPu : d = 【optional) diameter o tbe circzei Default: 日 = | 

站 Dutptt : 角 j 让 二 各 工 身 C 人 三 证 电 七 而 各 有 玫 天 CUmEGTGnCS， 上， 间 直 吕 让 荆 雪 荆 征 居 也 寺 有 员工 工 卫 名 七 日 ， 
帮 ，of am -sided Poly 名 cm SETFibad :mn the Cizcre， 


if mar3n<ii = 1i1 ad 


fprintf 半 过 诗 下 于 电大 和 EC 所 alphasa”)， 
for ms [4816 32 63] 

P = n#dysinmtPiya)i 

dlif = 史 -~- Pitsd; 

fprantfK， X3d 2.9 了 了，di) ; 


Rh = in 
1 4 YX compvite alpha onLy if There IS enOu 名 ED 岂 a 二 
fprintcEr' wyB .sfvni log(kdifAdifold)Alog(hyhhold)) 
号 卫 吾 号 
二 Priat 了 fn yi 
日 卫 旭 
dafolAa = 届 让 ; Dhola = 和 ; 部 Say OF 日 日 Xt 工 七 BTSt1DD 
| 


”一 一 一 
一 -一 一 -一 一 





例 5.12 用 有 限 差 分 法 求 含 入 误差 和 截断 误 郑 

在 证 多 应 用 由， 靖 数 的 导数 也 需要 采用 近似 计算 的 办 法 才能 待 到。 当 具 数 末 知 时 、 例 如 
沁 征 分 方 种 的 解 郊 数 没有 解析 解 时 ， 那 么 就 无 法 用 分 析 六 法 对 这 些 岗 数 求 微分 。 有限 六 分 
Uniediereneey 近似 利用 乓 数 F oo 在 邻近 点 范围 内 的 离散 值 计 算 该 点 的 导数 值 。 汪 例 就 征 
半 有 限 关 分 法 来 近似 忆 知 邱 数 的 - 阶 导 数 并 把 所 得 结果 和 霄 数 的 精确 值 进行 比 氏 、 

轴 数 六 0 在 sc 处 的 泰勒 级 数 近 似 如 下 贰 下 这 里 由 是 企 很 小 的 距离 、 称 为 步 狼 。 将 公式 
(5-15) 武昌 成 天 上 的 形式 : 


4 人 


Ht 和 = 下 DUO+ 生 OO 


外 中 站 和 三 gd 天 正方 和 2， 由本 而 公式 解 册 产 C) 得 : 
广 (7) 一 0 十 间 一 下 _- 
帮 
根 棋 二 速 让 人知 我 们 得 到 省 8 赵 上 0 上 时， 会 式 右 过 的 第 :天 束 是 隐 数 一 阶 衬 煞 凋 祝 瑚 舍 
不 上 有 限 全 站， 导数 的 有 限 基 分 近 侦 为 : 


人 2 十 
2 7 


十 (2 (PR 45-26 1) 


六 (= 大 (1 


计 答 站， 可 以 忽略 二 是 二 
极 断 迹 葵 的 最 重要 的 “项 是 (82PG， 技 中 天 人 癌 也 本 知 。 但 只 要 六 0 有 和 愉 【 岂 就 是 说 ， 竹 
2 在 和 党 最 CC， 旭 作 砷 s 站 S 夺 直 、 袜 是 产 辣 生生 天 加 的 真实 值 疾 不 重要 ， 但 下 我 们 不 骨 作 六 地 
咏 灾 它 的 值 “六 的 慎 可 中 我 们 选 样 ， 戴 断 澡 益 CA 中 的 8 是 惟一 个 我 们 可 以 控制 的 最、 
有 限 益 分 近似 用 于 求解 微分 方程 的 数 俯 解 . 本 例 中 ， 我 们 有 只 关心 会 起 【5-26) 对 个 已 
旭 广 检 的: 阶 导数 的 近似 各 度 为 篇 单 起 旦 ， 假 各 Fo = e。 邯 论 上 的 : 阶 导 数 广 PE) = 
有 上限 关 分 这 似 的 相对 放 臣 为 
瑟 -Je oo - 
村 对 误 关 依赖 上 <， 其 中 < 起 求 时 的 著 、 
程序 清单 5-9 函数 (1 .11 示范 了 舍 入 和 截断 误差 对 x = + 处 的 d {e* ) / dx 进行 有 限 差 分 近似 的 作用 
function flaiff(x》 加 
名 攻 j0 和 有 FTSH DTdeT 于 并 和 一 个 工 于 芋 B 工 但 共和 让 站 站 用 工 吕 其 工 贡 忆 二 9 坟 习 了 AdX of eXPT TD) 


冲冲 HOPB1S : 了 1 证 《X) 


玫 Tipuc xf = Value at Which the deriVvativywe IS 了 写 D he eVaIUStSd 
仙 
员 OULEPUE : 上 able and Plot So Show heow the BeTEOE TaTISS 号 宗 tt 号 七 嫩 钙 呈 包 后 
守 P = 外 XXX 1 汪 EXaC 二 auUS 口 f 二 PzmG 
卫 = Logapaced-12 :日 ,134 7 ; 站 疙 DT 如 性 习 二 心计 站 一 厅 七 各 丰 呈 工 世 必 号 
fpfa = fexptx+h) - exPKX)) .Ai 六 VBRctarIZS 仁 CaTCH]ation DT 下 3aPPTOXIJatIODn 
Eret = absftfpfada - P) .tpi 多 站 唱机 节 生 | 六 七 工 女 忆 ” 悍 工 开心 工 吕 
下 br LE 工 [， h ftP fbfa Erelsn ) ; 


for kas1:1engththy 
fprintft( 10.1e %9.Sf YX9.5f %12.28n ,htK) TD， fpfdkK) ,ErSLLCK) 1 1; 


避 全 避 


1OELOEth ,ETISL， + 1) 
其 Labelf ?SePBizBe， 卫 ) ) 平 二 如 上 上 【有 所 工 和 七 六 全 自 工 工 略 F 7 


程 这 清单 5.9 中 的 亲 数 :iaift 计 算 了 e 的 . 阶 导 数 的 精确 值 和 有 限 巷 分 近似 值 。 给 定 x 的 
个 输 大 情 、 对 je 10，310 5，、10 3、 10 全 分 别 计 算 其 相对 误 闫 。 当 x = 1 时 ， 运 和 有 





和 的 庆 关 3 


可 


230) 
>> fadifftty) 
hh fP fpPI ET 
1.0er00 2 7 了 71828 4.67077 7 .18e-01 
1.0e-0l1 2.71828 2.85884 5.17e-02 
1 .ee-D2 了 ,了 1 癌 2 且 2.73192 中 站 2 已 忆 
1.08-03 2.71828 2.71964 5.D0e-04 
10e:04 27t828 2.71842 5.00e-D5 
1 .0e-056 2.71828 2 71830 5.008<06 
1 0e-06 271828 2.71828 5.00e-D7 
1.0a-07 2.71828 2 71828 5.15e-08 
1.0e-08 2.71828 2 7182 2 .43e-D9 
1.0e-09 2.71828 2.71828 7 了.93e-08 
10e-10 2.71828 2.71823 5 .69e- 0D7 
1 0e-1i1 2.71828 2.71831 1.20e-05 
1 0e-12 2 71828 2.71871 1.59e-04 
间 57 是 相对 误 凑 对 加 的 网 数 答 证 看 到 二 面 的 打印 条 目 呵 图 531 航模 轴 人 看 加 无 相 司 JY， 
上 耐 的 数据 和 图 去 数 其 镍 表 呈 在 呈 = 10 下 有 限 和 上 分 近似 的 误 关 胡 小 ， 当 419 “<p<1 上 机 
圣诞 基 的 斜率 为 1， 这 和 理论 二 所 质 油 的 截断 误 闪 5 让 之 卫 为 线 必 相关 的 结论 样 臻 小 上 0 
上 时， 由 于 伟人 误 次 影响 户 G 同 59 的 计算 、 从 而 使 相对 谍 草 许 训 ， 
10 7 - 
1I0 | 
5 10 
3 
总 10” 
10 
1 本 1 四 四 
10 届 10 1 
tpPwE，h 
图 5 de dk 的 有 限 益 分 的 相对 误 关 2 


本 全 得 出 的 规律 不 低 近 用 于 有 限 基 分 近似 还 还 用 六 丰 他 许多 糙 什 计算， 程序 员 或 分 析 
由 能 够 控制 稚 断 误 痊 的 大 小 本 例 巾 ， 通过 减 小 由 这 样 更 精确 的 技术 能 够 得 到 更 小 向 截断 
贡生 信 误 乱 会 影响 到 埠 断 误 盖 的 最 小 化 : 在 许 多 计算 中 ， 能 够 碍 多 合 人 误 基 并 使 芍 断 直 
关 散 小 的 下 在 童 围 很 大 
5.4 小 结 


全 直人 绍 了 数值 计算 中 国有 的 误 监 要 提高 计算 机 内 在 的 存储 效率 、 战 此 蜂 为 多 个 数 全 


了 5 个 囊 二 郭 从 由 全 玫 灾 


分 配 一 个 国定 的 二 进 制 位 数 。 这 些 国定 位 数 的 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 会 有 上 溢 和 下 遵 问 题 ， 
这 就 限制 了 计算 机 能 够 存储 的 真实 数据 的 范围 。 太 大 的 数 导 致 上 谎 错 误 ， 太 小 的 数 导 致 下 洲 
错误 。 同 时 ， 限 制 每 个 数 的 位 数 也 说 明 浮 点 数 的 精度 是 有 限 的 。MATLAB 中 的 数 是 按 双 精 放 
数 存储 ， 因 此 ， 活 们 只 有 16 个 有 效 的 十 进 制 位 。 

尾数 多 于 16 个 十 进 制 位 的 实数 和 复数 无 法 用 观 精 度数 精确 地 表示 ， 所 屋 ， 任 意 两 个 浮 点 
数 之 间 会 存在 间 访 。 浮 点 数 * 与 距 它 最 近 的 浮 点 数 的 上 距离 是 xle.， 其 中 马 是 机 器 精度 。 实 际 上 ， 
这 意味 著 差 值 小 主 它 们 的 下 均 值 的 em 倍 的 两 个 数 在 计算 机 中 将 作为 同一 个 数 存 赃 。 在 双 和 精度 
中 ,，B-~-2.2x10-5。 在 MAILAB 中 ， 甸 的 值 存 储 在 内 置 变量 eps 中 ， 

由 在 计 算 机 中 存储 的 数据 位 数 有 限 ， 所 以 对 浮 点 数 的 数学 运算 会 草 来 舍 人 误 卷 。 在 有 许 
多 步 又 的 数值 适 算 【比如 说 数 许 万 或 数 十 亿 步 )， 合 人 误差 会 逐渐 破坏 掉 最 后 结果 的 最 低 有 效 
位 。 舍 人 误差 也 可 能 导致 灾难 性 的 后 果 ， 即 一 步 简 单 的 操作 也 可 能 会 导致 很 大 的 误 老 。 当 两 
个 几乎 相等 的 浮 点 数 相 茂 或 两 个 相差 好 儿 个 数量 级 的 浮 点 数 相 如 时 ， 舍 人 误差 最 大 。 由 于 会 
人 误差 ， 两 个 代数 上 等 价 〈 也 就 是 说 ， 在 精确 的 算术 计算 中 结果 相同 ) 的 公式 可 能 会 出 现 不 
同 的 伟人 特性 。 好 的 算 靶 能 够 对 公式 进行 代数 变换 从 而 找到 使 舍 人 误差 最 小 的 运算 形式 。 便 
.3 示范 了 如 何 对 熟悉 的 二 次 方程 求 根 公式 做 这 种 变换 。 

在 普通 的 计算 任务 中 经 常 要 比较 两 个 浮 点 数 的 大 小 。 用 判断 它们 是 否 完全 相等 的 方法 是 
行 不 通 的 ， 在 实际 使 用 中 通常 是 判定 它们 的 差 是 否 是 鲜 小 。 这 一 差 值 可 以 用 绝对 项 【了 即 送 慎 
的 绝对 值 ) 或 相对 项 《 即 差 的 绝对 值 除 以 一 个 合适 的 比例 因子 ) 表示 。 两 个 浮 点 数 有 意 驻 的 
最 小 绝对 差 值 是 纪 阶 的 ， 有 意 久 的 最 小 相对 差 值 是 ev 乘 以 这 两 个 浮 点 数 的 阶 数 。 这 些 思想 在 
趋 近 一 个 极限 值 的 迭代 计算 过 程 中 尤其 重要 【如何 进 行 退 出 条 件 的 判断 )。 

当 用 高 散 的 代数 方程 或 一 系列 的 离 数 数据 近似 一 个 连续 示 数 时 ， 就 会 引起 截断 误差 。 玲 
断 误 差 和 伟人 误 善之 间 的 关系 是 相互 独立 的 ， 互 不 影 啊 的 ， 但 是 它们 都 会 影响 到 最 后 结果 的 
精 放 。 本 章 通过 截断 泰勒 级 数 展开 式 介 绍 了 截断 误差 。 选 择 算法 时 一 定 要 考虑 到 截断 民 老 的 
影响 ， 这 种 黔 想 贯 罕 在 本 书后 面 的 内 容 中 。 

表 5-3 列 出 了 本 章 介 绍 伟人 误 益 和 截断 误差 用 到 的 贸 铬 。 这 些 程序 都 在 NMM 工 具 箱 的 
erors 目 录 下 。 


表 5-3 ”介绍 数值 误差 时 用 到 的 NMM 工 具 箱 中 的 函数 


还 数 小 也 功能 摘 述 

于 工 补 了 硬 忆 日 白 台 5.3.2 圆 内 接 = 过 形 的 周 长 。 用 于 说 明 如 何 铀 量 截断 误差 的 阶 数 

aemaTayYILor 5.3.1 函数 Foo=1771 一 刁 的 泰勒 级 数 近 似 的 精 诬 

己 症 所 工 吕 其 号 .2 在 的 范围 内 计算 e = el =lim- (1+17n"， 说 明 会 人 误差 
可 导 禾 灾难 性 的 后 果 

忆 其 瑟 马 白 工 并 全 虽 巴 荆 疡 二 5.3 计算 函数 exp (9 的 级 数 并 画 出 绝对 误差 对 项 歼 和 的 冰 数 图 

让 守节 于 5S.3.2 计算 dexpfte) / dx 的 一 阶 有 限 善 分 近 但 恒 。 说 明 舍 人 误差 和 
截断 误差 之 问 的 折 南 

halfDiEtf 5.1.3 将 一 个 区 间 每 次 除 以 2 青色 结果 接近 霍 。 证 明了 浮 点 数 铀 
.上 两 个 竖 之 问 存在 间 随 

DewLSeIt 5.2.4 用 牛顿 法 计算 某 个 数 的 开平 方 根 。 使 用 了 不 辕 的 收 敏 惟 则 

号 斌 立 刍 所 工 .3 计算 sine 国 数 的 级 数 表 法式 

[es 七 语 宫 并 世 5.2.4 在 输 人 参数 的 某 个 范围 内 测试 国 数 newtssrt 的 下 依 性 


补充 读物 


证 多 关于 数值 分 析 的 介绍 性 读物 卷 详细 地 说 册子 肖 点 运算 的 舍 人 行为 。 在 对 售 入 庆生 的 
算 外 分 析 中 ，Burden 和 Faires[91 和 ICheney 和 Kincaid[10] 给 出 了 了 和 描 好 的 岂 发 开 ，Stewartl68| 
和 6Gi 等 1281 则 划 肖 点 运 和 葡 及 其 在 实际 计算 中 的 影响 给 出 了 很 好 的 慨 述 .BulirsechT701 和 | 
[saacson 和 Kellerl401 对 相同 的 资料 给 出 子 数学 上 的 多 种 解决 方法 ，Goldherg[291 从 计算 大 
件 的 人 朋 度 详细 地 介绍 子 肖 点 运算 。 Highaml361 综 合 且 介绍 了 数值 线性 代数 中 的 党 人 这 站 分 
本 ， 


习题 
衍 个 络 前 轴 招 避 生 的 数字 塌 于 练习 的 礁 谋 


1 1 分别 写 出 1， 2、…、 8 对 应 的 进 制 数 ， 

2 1 分别 呈 册 $、21、35， 6 村 放 的 : 进 制 数 、 并 用 MATLAS 内 凡凡 数 wec2bin 检 上 骆 
专 引 朵 的 和 人 硝 性 ， 

3 ff 反 下 列 数 转换 成 尾数 为 8 位 的 规格 化 浮 点 煞 : 04、03，1.3 

4 131 按照 算法 5.41 纲 号 -个 轩 数 ， 用 来 计算 评点 数 志 数 的 位 模 民 ， 将 售 异 式 在 钞 在 扯 


御 忠 辐 量 由， 会 数 r 控 标量 存储 ， 引 能 够 为 伍 “个 k 进 行 赤 换 ， 电 著 : 为 什么 内 次 网 王 
db0 厅 能 铝 用 上 这 一 第 于 >” 月 上 而 的 练 引 来 检验 半数 的 于 确 性 . 
5 (0 5.413 节 由 道 过 计算 realmar*10 说 明 上 溢 。 思 得 : 为 什么 renalmaxr1 不 会 出 现 


上 和 窒 ”， 


6 3 为 什么 的 数 hallDitt 中 的 循环 上 虐 这 为 1075? 是 重 还 存在 输入 填 在 该 上 每 数 绎 过 
1075 交 循环 后 不 能 使 让 0 哺 【 提 示 : 参 巾 6.3. 上 的 分 析 ) 

7 11) 出 5 倍数 条 运 千 手 工 求 解 例 5.3 中 经 典 - 疙 方程 的 两 个 根 ， 盾 用 6 你 数字 运算 计算 
- 泡 ， 这 目 种 情 新 下 根 的 机 填 误 关 是 多 少 ” 

8 1 有 4 倍数 字 运 算 采 用 和 手工 办 法 分 别 求 解 例 5.3 中 的 会 并 《5 和 《5S-8) 的 欣 个 根 。 
隔 种 情 澡 下 鬼 相对 诈 天 是 和 多少 ” 

9 13 人 艇 卜 程 许 消 单 52 中 的 网 数 epbr ex 使 它 能 在 循环 内 保 在 由 IEn 弄 labs tf-ey 的 


仁 . [提示 ， 创建 问 乱 ao 和 err 但 不 要 路 变 循 环 索 中 n  ) 县 除 fprintf 堵 色 、 将 
fo 庄 伸 旺 成 Tryr 1oqspace 11，、16、4001， 坟 增 朋 循环 的 步 数 。 上 出 绝对 
时 六 刘 的 变化 图 各 点 不 要 用 线 连接 、 而 是 出 像 ”了 这样 的 符 导 标 出 ， 解 释 n>10: 
晤 个 衣 天 情 活 ， 

i0 114) 在 图 $2 中 与 最 大 的 评点 数 *=aimax 有 最 近邻 的 -处 疯 精 度 肖 点 数 的 近似 刁 太 
多 公 ? 

1 (2+)】 利用 5.2.1 生 中 的 伐 吗 顷 与 -全 和 文件 靖 数 来 计算 忆 的 值 。 这 段 代码 给 出 的 导 
内 曾 变 和 eps 稍微 有 点 和 不同。 要 状 所 纺 乓 数 的 返回 值 等 eps.， 监 做 哪些 修改 ” 六 解 
释 上 号 轩 

12.， 12+】 对 2 题 1 编写 的 正六 件 乓 烙 ， 中 epsilon-epsilon' La 圭 换 spsitlten 
ions 2。 修 卜 后 程序 返 旬 的 e 傅 为 多 今 ? 为 什么 要 把 除 以 2 改 成 除 以 107 【提示 : 
除 中 2 和 除 忆 40 是 怎样 影响 位 模式 的 ”1 


13.、(12+】 修改 习题 11 所 得 抽 数 ， 要 求 具 和 个 输入 参 烙 属 。 用 总 为 参 居 人 计 算 林 对 的 ev 


ha 
下 


1235| 


信 即 、 求 出 二 ， 对 任 春 的 6<E 有 + 全 对 下 面 两 个 在 列 =f1，10，100， 


1000] 和 pxo={1，2.， 4、81+ 分 别 计算 E. 解释 为 什么 上 面 两 个 序列 值 求 得 的 忆 接 不 各 
附 比 例 户 长 ? 

14. 711) 假设 cl -124 和 3 = 一 134 他 出 近似 ]costx 和 isintxz)。 4 = 

2，-1，0，1，2 险 时 ， 分 别 计算 使 用 此 公式 的 绝对 误差 和 相对 误 些 ? 

15，(2+1) 对 rr = Jogspacel-12，2，100)， 朋 会 式 Sinh(x)= 《ec ee 中 娄 米 计算 
sinhCej。 辐 出 便 用 此 公式 代 赤 内 里 国 数 sinh 【假设 给 定 sinh( 轨 值 是 正确 的 ) 带 来 的 绝 
对 误 短 和 相对 误 巷 的 图 形 。 当 x* 很 小 时 误 兰 是 如 何 产 后 的 ” 

16.、{2+} 使 内 四 疯 数 1inspace 生 成 :个 均 幻 步 交 的 纵向 七 ， 语 多 如 下 所 小 : 


忆 1 1 


昨 语 关 摘 述 上 趟 等 如 在 思 的 表达 式 的 含 又 。 为 什么 不 能 写成 下 列 形 六: 


1 .7175T 3 


[提示 :在 命令 提示 符 后 输入 type ] insPace 得 到 该 内 冒 图 数 的 详 纳 清 单 .) 
17. 13  ) 各 谋 稍 单 $-10 中 的 用 数 了 inspPpl，LinSsSP2， lnsp3 几 是 内 罚 明 数 
insbpace 的 各 种 变种 形式 。 通 过 实 骆 方法 比较 这 些 蝴 数 和 1 ntLest 内 数 : 


程序 清单 5-10 ”函数 1 inspace 的 几 个 效率 较 低 变 种 形式 
function x = Linsp1fxl,x2,D) 
” 11inspl Generate a Vector Of equally SPaced V 名 ]UBS ， VerTSIDIH 工 ， 


% 





人 Syneopaia: Xx = 1inesPLCKTLT,X21 

而 X = 1ingptkx1 ,XI 

闻 

上 InPut : fl1，x2 = Lower and UPPet 1101tS 0f vectoT 电工 B 人 日 Di 七 马 

攻 n = 《optional) number of elLement3 七 区 8DeTSt 人 ， Default: n=1o0 
册 

贡 太 UEPat : x = vector of hh equally spaced Yalueg In XL “= X “= X 


1If TaTgin<S， nm=TnOi end 
dx = 【X2-X17ACn-1L 1 


Xf1) = 1 
平 总 工 世 = 汪 攻 

XfK) = 其 (ET + YX， 
总 Did 


function x = 13nsD2(CX1 ,X2, Ni 
% 1insp2 Generat 台 a YGCtoT Of BeQuUatiLy spaced Values，Version 之 . 
出 


汪 3SyYnops13: 工 = 11nsbpP2(xl,xX2) 

此 x = 1ins2(CXL,X2 ,aaI 

册 

名 Input ， x1，x2 = Lower and Upper 村 iahits DT YectO 全 二 旺 加 号 也 蕊 吕 

胡 n = 【opticnal) number of elements TD generate.， Defau]lt: n=100 
相 

上 DutPut : ”= vector of mn equally spaced Values in XL “= 汪 《~ 二 


1f narEIn<3， mn=1007 enq 
日 X = 【XXXTLTACR-TLT 1 
YXK1] = 其 在 
for KX=2:D 

xfx?7 = X1 十 【站 一 二》 证 昌 X 
| 





functlon 和 = 了 1nE 和 31 ，X 
党 了 LSP4 Denerate 刍 VScYOT of equallLy SPaCeg Values，VeTSion 壮 . 


吕 Syneopel18: 基 = 】1 避 的 3 1 ，X 全 ) 

村 X = 一】 种 s 记 38X1 ,XI) 

玫 

划 工 Dput X1，Y2 = TOweT and HPPeT 11 四 2 二 S 唱 f VeCOT 是 全 所 生 下 但 

站 nm = (optlonal) number of elementS 七 多 BILETBte，DeEauJT :了 二 0 
攻 

吕 DutRPut : x = Vector 4 有 equal1y SRaCSd ValtieS 用 X1 RS= 其 《= 其 


1f nargtn<3， n=lo0; eng 
训 交 一 《入 遇 一 X) 二》 
关 二 XL .本 其 :尖刀 ， 





一 一 一 一 一 一 一- -一 一 
严 一 一 - - 一 


face 七 访 嫌 二 工科 亡 生 与 蕊 
11nteSt  6mPare 二 Chemes 于 DT 区 晶 BTaT IDE 也 下 各 人 七 吕 开 吕 二 “日 QU 训 ]] 池 呈 PaCBG V 中 TS 


fPryntEtk 7” 了 marky1-y) ToT 人 YY 五 症 工 的 【 本 一 六 JS 
for n=[4569402050100] 
YY = LIlnspace(,1, n+ 1; 
Y1 LinspdltD tny 2 = TI1n6b2gD tnh li Y3 = 工 ii 听 3 站 二 ) 
el = Tormfy1-7y，"inf'): 8e2 = norm(y2-y,'inf:)i 6e3 = DoTm(CYyYS-Y， inE 1) 
fprintffr%4a  %12E 加 128 V12gwnT my el,e2e3h 1; 
Ti 


运行 附 数 1intest 结 来 如 玉 : 


> 工 工 折 本 全 号 七 


第 
届 
必 


卫 TormftyT-Yy] moTmTY2-Y] normKY3- 人 ) 
入 如 心 二. 站 2 
吕 总 癌 总 
和 1.11022e-16 二.11022e-16 品 
3 吕 晶 避 

1 中 .了 2 站 44 虽 昌 一 二 所 .二 工 口 辽 2 人 一 1 让 二 .1 圭 丫 呈 2 且 土石 


工 
2 二. 生息 虽 人 9 避 “ 1 三 1 . 11 站 2 一 1 1 工 1D228 一 1 
5 站 .7 了 1156 下 主 . 二 1 所 人 日 ~ 圭 扣 1 .110228 一 1 

100 1 .9984e-15 车 们 2 一 1 1 .了 工 台 22 如 工 训 


昌 然 、 园 数 1insp1，1insp2 和 1Linsp301inspace 的 结果 不 亲 ， 为 人 么 m> 直 
了 时 和 一 寺 会 壤 大 ”为 什么 对 所 有 测试 数据 ?， 心 2= 湖 和 和 3=- 站 邯 不 大 上 sw22 可 以 
短 昭 7 1.2 币 木 美 于 疝 最 范 数 的 背 属 介绍。 

18 43) 对 程 玉 消 单 5.3 中 的 随 数 newtsart 作 必要 的 修改 重新 生成 例 5.5 中 的 结 来 。 荫 好 征 
分 叫 编 号 Dewksarta 和 Dewtsdrtr 下 个 明 数 来 实现 绝对 这 基 礁 由 和 相对 误 益 谁 划 ， 作 
为 程序 的 诊断 全 和 站、 对 和 体 个 newtsaGrt 明 数 的 输入 参数 打印 出 收 误 所 需 此 们 奈 代 次 数 ， 

19 = 12+) 实现 程序 清单 53 中国 数 newtsart 的 给 台 公 益 D6 -号 L< maxtA 训 ke 下 
江 冰 ， 要 求 A, 和 6 是 newtsGrt 了 数 的 随 个 不 同 的 答 入 。 作为 程 订 的 诊断 信息 ， 对 委 
个 newtsdrt 几 数 的 输入 参数 打印 出 收敛 所 禹 要 的 夺 代 次 数 ， 根据 例 5.6 的 结 末 、 胡 ,和 | 
人 的 也 认 什 最 好 是 和 多少? 如 果 A.= 有 ， 收 敏 慌 况 会 与 例 $.6 的 结果 桂 基 很 天 归 ? 使 用 缀 
对 会 对 算 让 有 作 玫 凤 ” 

30 (124+) 公式 【1512) 中 的 收 北 礁 则 写成 …<A., 和 < 六 的 形 六 ， 但 是 例 $.6 中 的 收 伍 准则 
却 人 5 区 


本 TI 


45 惠 玫 站 的 误 才 159 


/40 冲 二 训 分 此 值 竺 厅 


了 洒 这 种 形 蕊 ， 这 有 铬 误 由 ?wmniLe 话 锐 中 是 下 要 用 < 呈 来 代 生 > 闪 ” 为 什么? 
21. (2+} 使 用 程 攻 请 单 5 中 的 snser 轩 数 和 | 收 伍 公关 的 同 定 伟 5o 7 -se 93、 米 观 终 
其 腕 敛 速 度 对 sinfayt 中 的 xf 胡 感 性 。 特 别 烛 ， 匣 出 寺 到 收 病 的 了 什 惧 大 0 和 有 8 二 的 10 
个 * 点 的 对 许 图 ， 你 可 能 要 修改 靖 数 sinser 使 亿 返回 4 候 、 价 由 还 向 要 傅 定 级 数 中 归 
少 50 天 来 观 咯 扣 对 的 恋 化 否 势 。 
22. {2+) 修改 程序 清单 5 中 的 六 数 sinser， 使 它 满 星 榴 收 误 划 则 为 


所 -8 
二 





此 由 下 是 当前 与 全 相 加 的 拖 - -项 这 和 原始 的 收 筑 准 则 差别 大 喝 ? 对 相 问 的 到 放 ， 
比较 这 一座 则 和 原始 准则 下 收效 所 下 要 的 项 数 。 你 认为 娃 种 收 总 准则 中 好 ” 

23.4 2+) 用 程 亩 请 划 5-5 中 的 sinser 盯 数 分 别 计 算 x =F16、57r76，11r76 和 17 玛 6 时 所 对 
户 的 singo 优 ， 根 视 sine 因 数 的 周期 作 来 得 改 冰 数 sinser 以 匡 翁 新 击 输入 的 < 让 让 所 
时 去 出 来 的 不 受 钦 迎 的 情况 【提示 : for ,，.， sn9 御 个 发 的 请 各 个 要 归 做 件 便 修 束 )， 

24， 【24+) 委 鹏 程序 消音 -5 中 的 内 数 sinser ， 编 缩 呈 唤 歼 计算 IC 人 榴 线 数 表达 上 合用 
所 编 国 数 分 别 计 算 x* 0.01、0.1、0.9、1.0 时 nt1+z 的 作 。 

25.， 【3+1 访问 网 页 httpAwww.netlih.oregA ， | PP 纳 计算 sinfo 或 cosfrlpJ 种 
F， 岗 读 尖 代码 并 人 呈 -全 简单 的 报告 、 措 述 这 些 代 码 如 何 让 算 sint9 或 cosCO 全 用工 
区 小 Eortran 约 数 ?” 


26，{3+) 咱 下 缠 概 了 艰 得 草 欧 扩 稼 革 艺 


et 


- 1 1 
-imny 、， 其 中 -| 
yy 2 3 4 | 


时 
y - 般 出 现在 特殊 数学 的 数 的 分 析 表 达 式 中 ， 刀 指数 积分 种 一些 册 素 水 《Bessel) 
晴 数 中 ， 由 Fn 时 和 = 常 晤 ， 因 此 可 以 用 基 芒 作为 收 化 公 革 。 很 所 入 隐 定妆 、 
全 出 芒 芒 到 的 国 数 关系 ， 并 用 这 :表达 趟 估算 出 使 负 一 <sx “所 褒 贤 的 项 
数 ， 省 意 、 利 绸 多 和 不 可 能 求 得 a 的 值 ， 只 能 用 疼 形 来 行 算 . 缚 23m 妆 任国 数 计算 7 
盾 ， 当 用 基 -和 作为 收 和 化 准则 时 、 能 够 准确 电 估 算 城 断 诬 站 电 ”? 


37 .+ {1) 推导 例 $.9 中 的 泰勒 级 数 展开 趟 局 00，P200， 忆 00 ， 
2 28. (121 利用 程序 清音 5-7 中 的 aemoTayior 明 数 为 覃 孚 、 在 2=1 的 邻 域内 来 出 对 帮 (5 = 
239 Inti) 的 某 勒 级 数 展 于 式 忆 0、PO0、 严 (并 四 图 ， 
29、( ]+】 利 出 sinCo 的 级 数 展 开 式 说 明 例 5.11 中 的 阿 基 求 德 算法 的 截断 庶 诗 为 EGG 人 = 
站 (1 ) 
30、 (13 .修改 程序 请 草 5$-9 国 数 fiaiff 中 的 1ogspace 话 和 句 ， 在 区 癌 10 ss 上 草 


娃 .个 有 有 400 个 对 数 分 布点 的 问 基 2x = 1 时 运行 由 改 后 的 邱 数 ， 片 解释 当 A<10“ 的 
误 夭 。 将 Eprintft 话 句 注 释 掉 成 者 把 它 放 和 iena 纪 构 中 岂 会 有 动 于 解 题 . 


第 6 章 元 方 穆 放 oD=0 求 根 


大计 多 实际 应用 中 ， 广 可 不 能 直接 处 理 或 通过 分 析 得 到 显 式 的 解 : 贤 使 可 以 通过 分 析 尿 
由 和 ， 作 过 程 也 很 上 坑 费 时 。 这 类 器 题 重 要 的 个 万 面 诚 是 求 满足 方 积 PED= 0 的 x 信 这 些 x 傅 
际 为 方程 的 赤 避 或 根 ， 所 有 人 洛 一个 自 变 量 的 罗 数 各 能 够 写成 这 种 形式 ， 赎 61 列 出 了 相交 猎 时 


小 痢 于 负 | 
1 预备 知 如 
本 六 特 香 绍 数 侦 求 报关 下 中 膏 明 到 的 此 性 问题 ”省 拱 洲 让 rensE en 上， 称 数 拱 对 Te wa 册 
有 根 区 间 1，hracketi 和 这 时 过 煌 介绍 手 拒 有 根 和 相向 并 避 是 疼 切 能 的 个 MIATLAS 和 他 
2 定点 迭代 
定点 让 和 是 指 首 先 狂 普 个 要 并 由 它 作 为 输入 对 会 式 进 行 计算 、 然 生 带 叫 修 下 让 的 检 作 为 输 诈 ， 共 此 
切 与 主屏 半 二 渤 伐 全 成 的 夺取 
3. 工分 法 
状 是 户 媳 有 根 扑 国庆 站 试车 有 天 问 千 在 生 赃 地 计 行 等 他 的 方 让 和 标 肖 二 营 法 【hiseeton melhudj 这 
种 方 趟 时 点 受 息 过 阴 比 园 柑 ， 作 证 在 人 再 铬 让 上 二 理 交 履 赛 
, 和 牛顿 法 
| 牛顿 法 【Rewtons Methedj 首先 吉 要 方 竹 的 裙 娩 苇 醋 根 辐 的 斜率 ， 然 知 下 外 推 直 际 普 站 ou 条 外 经 
上 当下 力 驴 莹 和 ， 用 过 种 志波 未 和 广 大 相交 于 放 很 想 . 相 旦 站 来 在 于 作证 程 导 用 到 六 和 5， 此 闷 
它 独 人才 间 
5, 齐 线 法 
章 线 法 【seesanl method， 不 于 全 由 天 簿 雪 攻 前 是 通过 前 疝 误 莘 秋 鬼王 的 放 呈 来 直人 1 讽 比 
睹 和 咎 巾 则 ;的 蛋 氢 速度 所 笠 样 改 ， 人 同样 卫 ，2FP=G 也 全 此 乾 - 


we 


5. 混合 法 
混 售 法 络 了 了 并 如 不 问 阴 求 要 让 后 转 村， 它 能 能 棋 球 中 移 生 收 注 症 和 到 般 内 容 用 相 二 生来 用 让 
外 让 站 机 的 宕 出 种 环 

” 多项式 的 根 


由 数 悄 记 泪 六 解 区 天 志 的 和 在 入 大 国 儿 和 托 :是 十: 奖 解 特征 值 问题 【eeenyalue Prohlein 1 
求 得 钊 划 二 天 鸭 要 本 日 镁 全 到 畦 入 性 状 构 吉 和 一 丧 柳 的 伍 上 方法 
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本 61 第 6 亲 二 题 


例 6.1 设计 一 个 轰 才 卓 的 课 腿 
量 区 | 鲁 62 的 用 皮 刘 并 何 吏 计 ， 图 各- 中 村: 出 广 草 腿 所 对 度 的 上 及 直 ， 课 眼 加 的 宽 放 挛 生 
讼 庆 下 定 于 生 南 的 规格 ， 击 训 腿 所 选用 的 型 材 诀 定 了 P。 为 了 美观 实用 先 选取 条 显 的 下 、 站 和 
条， 急 呈 由 计算 其他 具 直 而 用. 制造 更 腿 时 .要求 w、F、 外 和 ld 是 六 ， 
相 项 生息 3 的 几 体 绑 构 得 : 
内 = 2ctsin HK=a2ccosBip -Sin 【 -1 
全 诈 击 而 的 方程 许 消 去 全， 香 
H' Si 二 几 eOS 和 十 户 (6-2 | 


一 


10< 贡 二 盐分 缆 贰 技 太 








本 < " Fe EnV 


图 6-2 -个 野餐 闽 ， 当 它 的 点 肌 型 村 富 度 以 及 桌子 的 总 体高 度 和 宽度 确定 后 ， 
桌 幅 的 其 他 尺寸 就 可 以 用 求 根 程序 计算 出 来 








饮 妥 组件 条 沈 联 的 详细 及 司 
二 NS Zhe 
N 1 /1 姓 
形 底 局 证 一 一 pe| 可 
Ny A AAA S 内 
1 ， 
ON , 关 一 
严 看 AS 玉 | AAA 
天 AR SN | 





图 6-3 课 腿 的 尺寸 


解 方程 (6-2) 求 出 6， 可 以 通过 方程 (6-1) 的 第 -个 式 子 得 到 夏 ， 车 p = 0， 那 么 很 骨 显 有 
jw =tang， 另外 的 主要 尺寸 小 的 值 可 以 通过 下 列 式 子 计 算出 来 ; 


太 三 克 一 让 一 净 


其 中 
3 要 和 = 二 -0 
tanat tn 2 


虽然 不 明显 ， 但 是 方程 【6-2) 确实 存在 解析 解 (参照 问题 1)， 村 这 种 方 各 ， 我 们 要 么 就 
化 时 间 来 求 出 其 解析 解 ， 要 么 就 用 本 章 介绍 的 数值 方法 由 已 知 的 w，p 和 jh 求 出 6 人 者 ， 然 后 再 计 


算 其 他 值 。 
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6.1 预备 知识 


本 占 是 求 根 和 下 的 “个 下 曲 ， 介 绍 了 选 笃 求 根 方 法 的 折 碳 方案 让 给 出 了 求 根 镶 数 值 处 地 过 
程 的 总 遇 ， 本 也 介绍 了 坟 找 根 的 初始 猜测 值 的 范围 划分 法 。 


6.1.1 总 则 


求 根 方 让 的 蕊 户 在 : 定 各 度 上 和 遇 到 的 县 体 问 题 有 关 。 下 列 是 : 些 瑚 要 兰 庶 的 辐 题 : 

。 六 是 要 经 党 求解 的 特殊 方程 吗 ? 若是 ， 那 么 最 好 使 用 理论 分 析 或 代数 变换 来 求解 ， 这样 

人 咱 很 犁 的 代码 拭 计 出 定制 的 选 伐 方案 来 【参照 文献 人 2] )。 

“精度 时 求 是 多 少 ? 了 各 计算 中 只 需要 很 少 的 有 效 倍 ， 一 个 简单 的 求 根 程 太 就 足 使 『， 

。 数 俏 方法 的 速度 要 多 快 ” 是 后 够 健壮?》 刀 昌 求 根 程序 被 嵌入 到 只 -个 程序 由 .而且 这 个 

生生 不断 地 自动 改变 六 0 的 参数 ， 这 上 时、 就 需要 求 根 程序 很 健壮 。 健 壮 的 程序 不 受 初 始 

猪 铀 什 的 影响 、 计 且 宅 的 收 误 情 疯 不 受 六 乓 在 参数 空间 中 行为 的 影 啊 ， 

， 较 数 是 多 项 成 吗 ? 这 上 时 通常 下 用 常规 方法 ， 而 用 .一 分 法， 牛顿 法 或 割 线 法 这 样 的 特殊 程 

上 来 求解 ， 

。 的 数 在 在 硒 点 吗 ?” 有 些 求解 程 亩 会 收 代 到 硒 点 和 根 上 二， 我 们 谋 该 尽 基 种 免 收 伍 到 柯 避 的 傅 斋 。 
6.1.2 基本 的 求 根 程序 

外 64 丁 出 了 某 此 在 < 规定 范围 由 有 两 个 根 和 zx 的 轴 数 六 xz。 从 同形 上 能 名 很 明显 地 看 出 
太 各 的 根 、 这 也 是 求解 方程 Fo 的 根 的 “个 方法 。 除 初始 猜 铀 根 以 外 ， 画图 会 暴露 出 革 些 的 数 
的 “ 些 阁 大 特征 ， 这 有 可 能 会 慎 人 致 求 根 程 译 骤 终 失 幅 。 


TY) 





图 6-4 般 标 量 乓 数 Ax) = 099 根 


观 客 辐 册 的 Fo 图 形 获 得 根 的 初始 猜 钢 值 后 ,就 可 使 用 数值 求 根 程序 来 细 化 初始 的 猜测 根 。 
旭 末 不 旦 塌 外 的 话 ， 结 果 将 是 “个 逐 汤 接近 实际 根 的 放 询 。 假设 立 是 第 上 次 寺 代 的 近似 根 、 都 
么 刘 果 极限 lim， .xx =E 存 在 ， 选 代 方 式 就 会 收 伊 ， 其 中 忆 为 方 旺 的 根 ， 在 实际 求 根 应 用 中 ， 我 
人 太 项 靖 用 笋 的 夺 代 次 数 越 少 越 好 、 所 使 用 的 自动 求 根 算法 也 要 能 够 判断 出 在 何 时 停止 选 代 。 

用 目 动 求 根 程序 求 到 方程 的 根 后 ， 基 好 把 * 值 代入 六 (中 看 上 加 = 0 是 否 成 沁 。 这 样 既 能 检 
测 所 求 根 是 在 是 过 点 ， 还 可 以 指出 所 求 根 满足 太 程 的 情况 ， 
6.1.3 根 区 间 划 分 

区 问 昌 分 法 是 在 x 轴 上 个 比较 大 的 区 间 中 粗略 求 根 的 过 租 ， 结果 是 和 到: - 绀 儿 乎 闻 定 也 
含 根 在 内 的 了 区间。 对 子 区 辣 递 上 使 用 区 癌 划 分 法 可以 得 到 更 维 确 的 解 ， 但 是 这 样 做 效率 低 
FE ， 不 扒 荐 使 用 ， 区 间 划 分 法 解决 了 了 “ 根 在 哪里 ?” ”的 问题 ， 后 面 几 节 解决 了 “在 给 定 初 姑 


目 


164 。 书 = 部 分 发 值 持 天 


猜测 根 的 情况 下 ， 求 根 值 ”的 刁 题 。 

区 问 划 分 法 首先 把 给 定 的 大 区 间 划 分 成 者 干 小 的 子 区 则 ， 然 后 在 每 个 子 区 间 的 两 端 检查 
表 数 符号 ， 看 丽 数 是 否 通过 x 轴 ， 这 是 方程 在 这 个 子 区 间 中 是 否 有 解 的 标志 。 如果 三 (ay 和 7 人 
符号 不 同 ， 方 程 就 在 区 间 fa, 避 土 有 解 。 图 6-5 的 到 图 说 明 函 数 在 f = af = 8 之 间 通 过 z 轴 图 
6-5 的 右 久 说 明 符 号 的 变化 也 可 能 是 由于 (9 出 现 了 奇 所 。 


ja) Fi | 


各 才 … -一 -| 





由 
图 6-5 依照 Fo 的 符号 改变 来 各 试 有 根 区 间 会 把 根 和 奇 点 - -起 包括 进去 
区 间 划 分 法 的 算法 描述 如 下 所 未: 
算法 6.1 区 间 划 分 法 


giveD: 成 ETmny Xmau 月 


dx=(fxzmay 一 EnminJAP (设置 根 区 间 大 小 ) 
Ganm (初始 化 测试 根 区 间 的 志 病 操 ) 
[= 心 (初始 化 计数 器 ) 
hj]e < 此 
1 一 
卢 =EEHGX 


让 大 zx) change sign in [Ga 
save[ab]for furher root-finding 

end 

人 一 上 

en 村 

测试 部 分 “这 Jo changes sign in ia” 还 需要 更 详细 的 实现 ， 下 面 是 一 个 简单 的 实现 方法 

太子 (< 0 

这 种 方法 虽然 很 好 ， 但 是 在 译 点 运算 中 会 存在 问题 ， 如 果 f (@ 和 f 人 区 的 值 部 很 小 【 邯 当 区 
间 的 两 问 都 很 接近 某 个 根 时 ) ， 上 面 两 个 数 的 乘积 可 能 会 导致 下 溢 从 而 导致 对 符 号 变化 的 检 而 
用 错 。 例 如 : 


> 主 吕 了 节 昌 七 荆 吕 玫 区 和 白 
?2 了 日 下 二 -2 站) 节 b 一 生生 一 忆 日 ; 
>> 于 权 中 于 
Bl1 蕊 亚 
站 
因 田 farfb < realmin， 结果 下 溢 ， 被 置 为 零 偿 【和 套 照 5.1.3 节 }。 这 种 含 确 的 结 采 会 ?| 


起 很 准 发 现 的 逻辑 错误 。 使 用 MATLAB 中 的 sign 国 数 进行 判别 比较 可 第 ， 即 : 


有 6 烛 ”-- 元 万 痉 让 rj=0 关 机 765 


>> 二 和 = 19-la20 tb = -28-300; 
> 号 主 区 们 《下 向 ) “天 日 交 人 人 于 已 ) 


忆 且 和 三 
1 


相 管 ta 和 fb 的 值 多 小 ， 当 它们 的 符 导 不 同时 ， 表 达 式 sign (fai =signffb) 总 会 把 同 
真实 的 值 【 参 巾 练 站 30)。 

程序 清单 6-1 中 的 隐 数 brackPlot 会 自动 寻找 根 的 区 间 范 围 并 返回 该 所 网 值 ， 另 外 ， 它 
志 会 町 出 困 数 图 开 用 灰色 的 框 把 所 录 得 的 区 间 杠 起来。 如 上 晴 数 对 照 表 中 提 到 的 、prackPTLot 
所 数 有 两 种 调用 肛 世 : 

XDb 王 DracKP1otTFEO Ti，XmBX1 

XDb 一 区 下 和 CKP1 6 上 ttD ,XI XmaX ,区 


软 中 第 “个 输入 变量 fun 是 -个 字符 串 变 景 ， 它 包含 了 计算 (的 MATLAS 折 煞 的 名 称 ， 
它 可 以 是 内 园 靖 数 、 但 - 般 来 说 它 是 一 个 用 户 自 定义 且 数 【参照 例 6.3)。 参数 xmi 7 乱 Lxmax 是 
再 试 间 的 最 左 跨 和 最 右 端 。 第 四 个 套数 nx 是 可 选 参 数 ， 表 示 划 分 区 间 的 个 数 ， 系统 点 认 俩 
是 2 加， 输出 5 是 由 有 根 区 间 端 点 构成 列 数 为 两 列 的 矩阵 ， 它 的 每 一 行 是 区 间 的 两 个 端 所 。 

在 典型 的 求 根 程序 中 ， 使 用 根 区 问 划分 算法 得 到 的 近似 根 还 比较 粗略 。 F “: 步 要 使 近似 
根 更 加 细 化 ， 这 将 在 后 面 几 节 介 绍 ， 


程序 清单 6-1 使 用 MATLAB 函 数 brackPlot 得 到 有 根 区 间 向 量 以 便 其 他 求 根 程序 使 用 





cc -一 一 一 一 


上 unctaxaomn 关 b = DrackPLottriun ,xmnin ,xmax,nXlj 
DrackPlot 下 ind BtnbianteTrYR&LS 9 关 攻 hat containm Sign caanges of fx 


名 9SYaDpPaiSs:，  Xb brackPlot tun ,xmin ,maF1 


山下 


贡 7Yb = bracKELotr tuna xnio,xmaz ,nxXh 

着 

YX InPut : fun = (stTring] name of mtzle function 二 hat 6V 了 1 也 二 提 3 芋 《 民 1 

凌 xmimn ,xmaxr = ndpointE5 cot jnteryal tt Snbdaivjide into bracKe 上 8 ， 

间 nx = 《optional1) Dumbetr 加 Samp1es 31ODE 工 ai USBed 二 虽 寸 日 Bt 二 OF 
员 bracketse， Tae interval xmzn “= 天 《= XImaX 荆 台 凡 ivide 夺 at 

其 nx-1 subinteryals， Default: DX = 20. 

上 

人 DutPnut : XD = tuWb colunan WiatTIX QE DERCKG 万 工 i 下 ItS 、 XbfE ,1 is the eft 

机 (LoweTr X Valuey bracket and XbfK 2) s the ITiEht DraCKGt OF 
罚 the kth potential Toot.，， If no bracketB ar9 founda，Xb = 人 ， 


1 aaI 区 衬 D< 秋 。 DX=2DO en 


站 --- PLot 下 [人 x) DD intBzVal XI < 其 < 工 了 3 工 

xb = lingspace(xtman,xmax); yyP = favalffun,xpy: 

Plet(xzpyypy, [tloor(zmin) ceil(xmaxy] tb Di 

区 ii xlabeltIx:); YLabelf['T(CX defined in :fun,7.m?] 7 


 --- gawe 二 ata naed to draW DOXGS 七 改 冯 七 于 md 工 C 呈 七 嫩 bbT 包 C 其 所 七 宫 

ytop = maxfyP); ybot = 忆 inkyP) ; Y_ YY coordianat6s Of 十 nbo 

ybox = 0.05*#[ybot ytYop ytop Do ybot]; 人 around 中 btacKet 

ce= 的 7 了 0.707]， 人 RGB color tesed to fill the Dox 
Y -~-- Begin Searcih for bracKetB 

X = 1ingsBpace[xMtin xmnaI,DX) : 六 Vector of 中 otential braCKGT 了 mt 


f = faval(fun,X) 1; % VBctor of 王 (XJ Yalt6B at Petential DFTackets 


4 
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nb = 站 虽 = 品 ; 前 Xb 1 null un]less bracketS are found 
for E = 1-】engthtTy-1 
1 于 51 关 DK 了 《其 》 二 号 1 ET 《ET 和 TFUS 1 名 iED 白芷 于 (六 Cha 区 人 B 七 he 1 七 TVSL 
nbs= n+ 1，: 
bfab,1) = XCK) 1; 吕 SaVB 工 避 于 芋 Ba 让 工 交 和 二 和 折 联 可 号 虽 半 二 日 蕊 六 全 区 et 
Xbknb ,2) 一 其 人 K+T 
hold en， falltfTxrK)》 KK》 人 K+TTL] YXTCKTL7 YIKT] ,yboxr cy 和 Add TIILed box 
如 开导 
| 
hol1qd of 
ji 1 号 牛 佣 中 目 了 《区 匠 ) 澡 BTee adyrCce 
warRing('No bracxets found， Checx [xmin ,Kmax] OF 半 mCTeaSG DPK) 1; 


它 口 由 


一 -一 一 一 "一 一 一 一 


例 65.2 用 根 区 间 划 分 法 求 Sin{( 忆 的 根 
sa) 根 的 情 趾 身 的 理 数 倍 ， 用 它 能 够 方便 地 宙 试 brackblecft 届 此 。 舍 出 晴 数 


Dackblot 在 -4FgYE 4 人 有 旧 | 计算 sinfzy =0， 得 于 疼 寻 6 中 的 现形 和 上 面 的 基本 输出 : 


?> bracKPLC (75TR ,~ 生 站 中， 下 本 公 ) 
ans = 
-1 2.55864 一 1 2436 
一 写 . 号 之 眉 自 一 个 .5 马上 操 
-7 2753 -号 .9525 
-3 .3069 一 二 . 晶 辣 站 之 
一 站 . 晤 石 1 凡 嫩 . 右 站 计 羡 
1.93842 号 . 马 站 必 负 
5 .9525 .2753 
中 .5980 久 .9a08 
11 .2d436 12 .5 和 4 


fx defined In sin.rmm 





= 上 -~ 一 上 一 一 一 一 一 一 一 


-6 -和 姓 5 ! 


图 6-6 用 国 数 DrackPlotr 得 到 的 sm tx =0 人 一 4K5SxA4T 1 的 有 模 们 各 
了 间 1 报 并 大 是 在 有 棋 区 间 的 中 心 ， 厅 区 间 划 分 算法 只 能 保证 函数 在 有 娄 区 凋 中 改 曲 符 号 它 不 能 贷 明 办 3 下 
吕 丰 罗 点 右 迄 具 蛋 相关 下 还 


例 6.3 ”用 根 区 竟 划 分 法 求 用 户 自 定义 函数 fo 的 根 
作 何 能 名 用 MATLAB 代 码 表示 的 国 数 / (部 能 用 需 数 brackPloc 求 根 ， 通 常 ， 用 向 单 的 


苛 6 站 ”一 元 状 娼 /=0 赤 驱 767 


MAITLAB 诗 多 号 能 够 求 上 时 F0 的 根 . 介 是 这 并 不 必要 计算 y = 了 (0 的 下文 件 马 数 监 输入 个 
癌 转 < 首 返 四 间 后 ?、 央 此 用 MATLAB 表 过 吉 计算 六 (0 的 值 通常 归 用 到 数组 操作 符 
( 
关上 席 让 纲 娄 
fxi=x -1 -2=0 [63 


尾 在 在 :个 在 上 = 3.5 附 近 的 单 实数 根 ， 程 序 请 划 6-2 中 的 疯 数 Ex 实现 了 对 方程 16-3) 的 
计算 ， 让 引证 得 731 下 的 数组 操作 符 使 疯 数 既 能 对 向 最 操作 ， 丝 能 对 标语 提 作 利用 
罗 数 BrackhPleor 得 到 方程 06-3) 的 有 和 根 攻 间 并 四 出 了 图 6-7 了 所 不 图 形 : 


> TaCKE1LOtT ETX3 站 5) 
anmg5 = 


己 .40 了 .6u000 


程序 清单 6-2 用 MATLAE 函 数 :x3 计 算 方 程 (6-3) 的 左 端 


一 一 
-一 um 


function 王 = fxXS3TX) 
着 王 X 呈 人 valuates tfxry = 区 一 基 《1A3SI -之 
= 史 - TVLAS) 一 了; 


一 一 -一 一 一” 








上 


5 eeheg in 区 了 





出 6-7 半数 fr oo 3 的 图 用 . 的 要 在 5= 3 5 阶 旭 。 


6.2 定点 和 迭代 
呈 点 过 伐 (jikedppinr ieration) 起 括 简单 求 根 程 订 和 求 根 算法 分 析 的 至 论 则 沫 。 作 为 交 
昔 的 求 根 程序 、 定 点 过 代 常 用 于 手工 计算 中 。 要 解 六 0) = 0， 首先 将 其 个 包 售 * 史 项 分 离 、 方 
程 变 成 不 绚 展 碟 
new 二 有 (Cj 
民生 人 0 称 为 选 代 动 数 (ierelion ncerion)。 纵 定 8 fx 会 碟 ， 下 列 算 波 骨 定点 过 我 法 
求 FO = 0 生根 ; 


168 有 = 部 分 才 伸 村 太 


算法 6.2 ”定点 迁 代 
iniftialize: 0 一， 
for 大 = 1 2， 

扩 1 

i Converged ,stop 


刀 中 dd 


作者 右 音 不 把 步 晤 “if convyefged， stop” 己 得 很 明确 ， 国 为 其 中 包含 了 收 信 准 则 的 内 容 、 
这 将 在 6.3.2 节 中 加 以 介绍 。 在 对 x 选 代 的 过 程 中 只 需要 保存 两 个 变量 ， 这 里 不 需要 产生 * 一 系 别 
恒 的 同 量 . 而 可 能 只 使 用 山 个 变量 ， 芭 Rxrnew 利 1 wd， 每 次 迭代 完成 后 用 xc。 值 替换 xs 的 值 即 可 ， 

定点 认 代 算法 的 名 称 源 于 它 在 收 敏 中 表现 出 的 特性 : 循环 地 将 输出 作为 输入 ， 而 不 改变 
输出 值 。 假 设 由 选 代 畏 数 所 = 8 Cox 中) 产生 的 序列 xf ， 和 2， .在 上 处 收 伍 (hlims .xx= 和 ， 我 们 称 
为 8 (的 定点 【Fixed poit。 为 了 求 F On = 0 的 根 ， 可 能 需要 构造 许多 收敛 〈 或 发 散 ) 特性 不 
加 的 g (xz)。 其 中 ， 靖 邹 8 ( 切 的 趋 最 对 定点 选 代 成 功 与 否 起 关键 作用 ， 下 面 两 个 例题 就 说 明了 
这 一 各 。 

例 6.4 x- 3-2=0 的 定点 选 代 

如 例 6.3 所 述 ， 孜 数 

FJ = 一” 2= 昌 

的 根 在 x =3.5 附 近 。 对 方程 F oD 中 x 的 第 一 项 或 第 . :项 分 离 可 得 到 两 个 定点 挝 代 困 数 ， 如 FE 所 ， 





7) 扫 : 
Ri =Xo2+2， 和 8 人) 一 人 一 2 
这 里 还 存在 一个 先 代 师 数 
+ 
Br) = 了 
但 go) 不 是 科 F 昌 进行 代数 变换 得 到 的 。 下 表 列 出 了 当初 始 猜 测 值 为 =3 时 ， 不 同 的 g 人 
嘴 数 的 达 代 结 林 : 
下 8 全 Sat 中 Satel 中 
上 3 和 3 
| 3 44223495703 ] 了 .5 字 生 看 和 42 纯 1 
了 .5 个 吕 3 呈 7 二 本 9 了 一 ] 3.521380147 了 44 
了 3.5197243050 一 了 3 .4213797008 
| 3.$211412691 一 字 本 8 了 .35213776 
5 .5 了 | 3 十 5 和 3 了 呈 一 上 451 x 1 人 1 .5 3 了 99 了 和 由 
在 当 .5 了 二 广 了 4 了 7 上 DSS 0 3.52137970MN 和 
了 了.521378994 -了 .入 二 .SS213737 如 6 
.5213796042 四 3.5213393008 
号 1.521379020 加 3.521379306 台 


8 还 代 的 数 收 伐 ， 但 是 ga 选 代 困 数 是 发 散 的 ， 即 使 猜测 值 为 x =3.521372 7 gz( 避 仍 
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然 会 发 散 。8gO 上 只 迭代 3 次 就 能 够 收银 ， 且 有 效 位 散 为 11 位 ， 相 比 之 下 ，800 经 过 9 次 迁 代 后 
直 能 保证 解 的 前 ?位 有 效 位 小 确 。 


全 6.5 X 4208+12=0 的 定点 选 代 
方程 
(Ce -12x+12 【6-4 1 
和 方程 【6-3) 的 形成 完全 相间 ， 只 是 系数 不 同 ， 同 样 使 用 定点 寺 代 法 求 根 。 图 6-8 时 未 方 
程 (6-4) 有 两 个 根 ， :个 在 xz =1.5 哇 近 ， 另 - :个 在 x =21 附 近 、 它 的 一 个 选 代 国 数 如 下 所 水; 


00=12x 一 人 co00=| 于 | 8(CO= 下 一 信 人 
一 王 








1 2 


| 


放 D=x- 1 28 + 





5 10 15 20 2 30 
攻 


图 6-8 FI=xy 一 Ta +12 的 函数 图， 它 的 两 个 根 分 别 在 x =1.5 和 kx =21 附 近 
给 定 台 蛙 的 禄 始 猜测 情 ， 上 面 :个 公式 前 会 收获 。 例如 ， 假 设 初始 猪 铀 值 为 xz =t， 得 到 如 





、 - 选 代 结 条: 
好 | 生 31 
-一 -一 一 一 一 -一 一 人 人 人， 

晶 LDOOOANRXHNILN) 1 .0O0OOODOOD OOOOnOO0ODOO 
| DONUNRNNHNIOD 1.2714120370 1 33333333 了 3 
了 12 TO 1.35S27192146 ] .和 中 了 9 丰台 芋 
二 了 上 .440D 昌 吕 5 有 是 寻 和 人 4 | .3 号 呈 呈 全 王 引 上 人 1 .38890927600 
1 了 1.323 和 1179 补 | .和 遇 闪 可 得 全 富阳 让 ] 3 号 让 9 全 2 了 GD 


给 定 初始 猜测 值 x = 1 时 ，8gi(x) 收 化 于 rz = 21 附 近 ， 而 82 (和 ga 人 都 收 敏 于 xz = 1.3899.… 如 
中 划 始 猜测 值 为 x = 20， 那 么 夺 代 就 不 同 了 ， 其 过 程 妇 下 所 示 : 


匠 冯 区 二 4 
-一 一 -一 一 一 人 人 
全 20000OOOMNIO 20000000DO0D 20.0000000000 
] 20.5730113991 | 入 .站 了 他 有 2 和 了 1 35 了 347 7 347 


之 人. 癌 和 人 <] 1 了] 了 省 寺 寻 了 3 号 让 了 1 .32244857 生地 
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怠 了 1 ,站 1 各 汪 【 生 上 .二 员 之 白丁 在] ] 了 | 了 了 和 呈 | 和 3 

1 全 也] 半 忆 遇 1 二 区 对 要 | 了 1 呈 寺 二 二 站 白 二 了 上 ,了 立 十 是] | 站 看 世 3 

此 凡 ，8 0 和 月) 都 幅 珊 于 机 xx =21.2248… ， 侧 8 人 tj) 疏 化 于 根 =]1.3899… 。， 安 际 上 上， 对 
于 任意 下 数 猜 油 值 ，gi 都 会 站 仇 寺 xz =21.2248， 而 ga 0) 也 都 收效 下 xz =1.3899.。 


让 碾 迭代 的 政 煞 性 


通过 寺 定 点 选 代 【参见 文献 [85、53、681) 的 分 析 ， 我 们 知道 ， 如果 在 区 间 esx<tp 有 根 ， 
及 祖 昂 
对 所 有 昌 区 5 癌 丰 ， 有 1gfzJ<1 目 @ 辣 Cr) 裤 国 
时 ， 玩 代 在 此 区 间 圭 收 黎 ， 若 - ti<goo<0， 则 先 代 在 收 皆 的 过 程 中 会 发 和 后 振 饮 。 丰 DO<8 IIx)<1. 
选 代 单 调 收效 ， 练 :17 训 是 要 验证 收 和 北 玲 则 和 前 面 例题 得 到 的 结 未 : 禾 . 
6.3 二 分 法 
-分 法 可 简单 地 表达 为 : 给 定 - :个 有 桶 忆 间 ， 只 要 此 区 间 包 含 根 ， 就 反复 地 将 这 :世间 
进行 平分 。 由 于 每 次 都 将 区 间 分 成 两 于， 故而 -分 法 有 时 也 称 为 区 间 平 分 法 。 只 要 原始 区 间 
筷 售 所 求 根 ，“ 分 法 总 是 收效 的 。 给 定 起 始 区 间 [a, 和 ， 对 方程 根 进 : - 步 的 近似 值 就 是 革 回 的 
引 局 
一 《二 
片面 式 千 可 以 变换 成 不 易 受 舍 人 误差 影响 的 形式 ， 如 下 所 未 : 
站 二 (一 如 
求 出 中 点 后 ， 算 法 将 测试 晴 数 在 区 间 中 点 和 左 端 或 在 喘 之 问 是 否 改 变 符 总 。 然 请 将 根 撕 
测试 结 朱 用 中 点 粹 换 区 间 的 -个 端点 ， 以 排除 掉 不 含 权 的 那个 灶 区 间 。 一 分 法 的 思想 包含 在 
下 列 算 法 中 : 
算法 6.3 ”二 分 法 
jhjitialize: 嫩 三 ，t= .… 
for 天 = 1,2,， 
4 二 妇 二 [ 王 一 中 2 
if SEC = SigTmCF Cra 
下 衬 于 
else 
疡 = 下， 
et 
if COnvereed，stop 
end 
图 6-9 摘 述 了 此 程序 应 用 于 一 个 典型 的 F (xl 贞 数 求 根 的 过 程 。 算 法 的 起 始 抱 问 为 x 和 的 
1a. bi 民间。 第 -个 要 近似 值 为 5 ， 沁 是 sa 和 5 的 中 点 。 根 不 在 居 和 ?之 加 ( 国 数 方 (在 志和 P 处 的 
符 皇 碍 回 )， 因 此 ， 用 z 杰 换 上 ， 并 把 x 作 为 区 间 的 右 痛 点。 第 -个 术 近 和 伺 仁 为 ea， 它 是 za 各 鸭 


翌 均 值 。 当 根 所 在 区间 是 够 小 或 对 应 于 氏 间 中 点 处 的 困 数 值 足够 小时、 程序 终 目 运行 ， 


/1 
后 1 


Fa 





氏 69 “分 续 的 氏 语 谋 列 基 共 前 两 个 步 县 的 根 


例 6.6 方程 Y mm23 2=0 的 二 分 法 求解 


本 例 采 用 分 法 求 方程 16-3) 的 根 . 程序 清单 6-3rh 的 将 数 daemoEisect 采 用 :分 算 沾 
的 思想 实现 了 对 明 数 Fe 的 求解 。 后面 将 介绍 “种 更 普通 的 .分 算法 ， 现在 的 重点 是 如何 实 珊 
区 各 分 以 太 玩 伐 过 程 中 如 何 管理 区 问 踢 点 的 芷 换 。 


程序 清单 6-3 函数 :amrc:p2 se 四 国定 次 归 二 耸 迁 代 法 求 X 一 X 一 人 = 0 的 根 














am 一 





一 一 一 一 一 


fuanct IOoR YX 一 加 自 人 口 及 并 昌 白 己 丰 【 系 二 站 攻 七 其 工 斌 区 h 世 ,mL 
YX demoBisect Use bisection to 于 ind 二 De TOOt of X -YXfir3) -了 
全 

汪 8YmnopPais: 基 = demoPRisect(Xx1ett ,XTrIEht 1 


抽 x = demoBLsectf{XxlLeftt ,XTiIEht ny) 

抽 

4 itput: xl1eft ,XTIEht = Teft and 下 了 区 了 十“ 记 工 吕 人 其 和 中 T 二 he Dot 

由 日 = 《ppPt1eRnalLy numbeI 5f ieIat OnmS ， 如 全 芋 alt: 三 15 


六 DuatPut: 其 一 各 名 世 1 几 a 蕊 外 下 T 本 ee 工 吕 0 


if marglnk 当 ns15: eng Y Default numbe D 革 1 式 吉 于 旺 七 臣 联 5 
aa = xlett， hb = xright; 基 Copy orlginal bIacket + 1aca1 YaY1aEDGS 
fa=-a- air3y7 一 了; 交 ITnitial Yalues of 于 (ay sand 工人 b) 
tb = 局- bflr3 -~ 立 : 
fpzrintfr 攻 人 xmid b fxmidysny yi 
二 品 站 其 = 二 :六 

Xm = 性 十 站 -5mkb 一 ) % Minimjize roundotf in computinmE 二 he 目 14Point 


fm = -xmrtip3y -2 人 汪 区 ) at 也 IdPoint 
fpraintft 3d  %t2.8T Y12.8 YX12.8f 12.3evn: 区,aXmvb,fmyi 


3 SsLEgntftm)==8Bignt 革 al 人 Reot lies 3 jinterval [xm,b] ，TePlaCe 昌 
六 = Xm 
fa = 二 mi 

忆 荆 革 日 YY Root 11e8 in interyal [axm] ，TePTace 书 
局 三 XI 
fb = 于 册 

旺 卫 咏 

end 


一 一 一 一 一 一 一 ”一 一 一 一 一 


负数 局 ETnDB SS 有 的 输入 参数 为 区 则 的 正 靖 点 、 有 踏 点 和 拟 执 行进 代 的 次 允 ( 可 选 参数 )。 


条 间 一 元 六 得 To-0 交 模 人 


34| 


7 


囊 二 部 分 绿 值 猎 术 


和 输入 本 则 正 ， 石 喘 点 分 别 存 情 在 局 部 变量 zs 和 2 中 。 三 ( 罗 和 矿 ( 相 的 值 分 别人 存储 在 fa 和 fp 中 ， 这 
样 能 够 使 oo 的 计算 次 数 最 少 。 运 行 轴 数 aemoeBisect 后 的 输出 结果 如 下 ; 


>> 人 emaogBalsetcttS3 ,入 ) 


K 悍 Xm19 b 于 《Im 四 i 
1 .DOopobn 3.500D00000 .OOoDooop 一 上 中心 号 一 站 人 
3.80000000 3.750DO00D0 .DOUDonbno 1 .364e- 吕 1 
3 3.85D000000 3.62500000 3.7S000000 号 . 有 有 4 一 口 之 
在 站 站 向 站 站 眉 本 要. 旺 三 呈 操 妇 必 局 避 马 . 石 吕 站 品 吕 中 号 . 提 富 之 日 一 个 辽 
5 本 ,和 折 DD 眉 扣 口 吕 站 3.5312500D 了 .5 本 250C0 避 各 , 生 司 申 日 一 提 3 
五 3.50000oom0 卫 , 口 15 刁 之 60 已 号 . 吕 丁 12500DO 一 皮 ,号 了 记忆 一 站 二 
7 .515625o00 六 .523437 名 0 .55312500 1 .了 让 空 ~ 站 3 
身 日 ,515625D0 3.519531425 3.532343750 一 1 .582e 一 心 了 
3 号.51 急 语 3125 写 .5214843 台 是 .523437 5 各.959e-05 
1 3.51953125 3.5205D0781 包 .52144 呈 43 台 -TY .403 一 4 
1 3.5205071 号 .与 富 眉 筷 马 三 蝇 吴 号 .5 呈 148438 一 号 . 史 且 4 日 一 眉 生 
1 2 站 .5 和 各 中 号 昌 恬 昌 己 ， 三 1 3023 3,52148438 -1 .194 昌 一 已 生 
13 忆 .5 之 二 呈 4 剖 立 3 3 .5213623 3.5214 吕 4 3 名 一 二- 半 呈 站 日 -站 有 
1 站 3,S213623 3.521423344 ,5652148438 3 了 35e-0D5 
1 号 . 扎 信 1 三 23 丫 号 ,523 号 呈 全 中 .521 和 233 生 1 . 128 总 5 
名 及 呈 = 
3 .521 4 


从 上 面 的 选 代 过 程 可 以 看 出 一 分 靶 接 近 根 的 速度 很 则 。 尽 管 每 次 夺 代 时 ， 区 间 长 度 减 小 
-站 ， 查 是 f (xmi 可 的 值 不 是 单调 变化 的 。 例 如 k = 10 处 的 xmid 值 就 不 如 在 上 = 9 处 的 xmid 依 
更 接近 所 求 根 ， 在 第 13 次 和 第 14 次 选 代 也 出 现 了 相同 的 情况 。 一 分 法 只 能 保证 有 恨 区 间 不 断 
平分 且 共 中 包含 解 ， 但 是 它 不 能 最 优化 地 猜测 出 根 所 在 区 间 的 下 一 个 位 轩 。 


6.3.1 二 分 法 的 分 析 
一 分 法 的 性 能 分 析 非 常 容易 。 假 设 6 为 第 "次 二 分 后 的 区 间 长 度 ， 那 么 各 = 二- 为 初 姐 区 
问 的 兵 底 ， 吾 
1 
0 = 
5.= 5.= 6 
(6-5) 


开间 的 大 小 可 用 于 估算 根 的 位 置 误 差 。 由 于 有 根 区 间 的 大 小 每 次 减少 - - 半 ， 所 以 收 长 囊 
度 是 线性 的 《 即 误 益 的 减少 也 是 线性 的 )。n 次 二 分 后 ， 有 根 区 间 减 小 的 倍数 为 


六 日 | _7-， 
5 \2 


通过 求解 上 而 的 式 子 能 够 得 到 技 代 的 次 数 "， 即 


正二 一 ]o 放 加 
= 一 ]oe， 


【 6- 三 ) 
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琢 6-1 列 出 了 一 些 典 型 mn 值 对 应 的 可 / 品 值 。 划 列 出 函数 广 罗 需要 计算 的 次 数 , 给 定 起 始 区 间 ， 
以 后 每 选 代 一 次 航 要 计算 一 次 函数 值 ， 


表 6-1 随 选 代 次 数 增 多 ， 有 根 区 间 变 小 计算 精度 增加 
站 





站 尼 函数 计算 次 数 
5 3.1= ] 7 
10 10 12 
2 95w10 22 
30 93x10 2 
40 ie 42 
50 89xn10 人 92 


6.3.2 收效 准则 


自动 求 根 程序 要 反复 改进 根 的 初始 估算 值 ， 才 能 得 到 比较 精确 的 函数 根 。 准 确 地 说 ,我 
们 无 法 得 到 精确 根 、 因 为 在 浮 点 算术 中 ， 数 值 租 序 无 法 得 到 使 1 (xz) = 0 精确 成 立 的 * 值 。 算 法 
只 能 够 判断 在 根 的 搜索 结束 前 估算 根 对 真实 根 的 近似 程度 。 

图 6-10 画 出 一 个 穿 过 x 轴 的 函数 。 测 试 收 伊 性 可 以 采用 两 个 蕉 则 : 第 -个 是 而 试 相 邻 
两 次 迭代 佑 算 根 之 间 的 差 值 ， 这 要 求 用 户 为 x 值 的 可 接受 程度 确定 一 个 容 差 ; 第 二 个 是 测 
试 当前 函数 广 [ 司 的 大 小 、 这 要 求 用 户 给 定 厂 (x) 的 容 关 。x 和 j/ (z) 的 容 差 不 一 定 相同 ， 此 外 ， 
不 能 保证 在 任何 情况 下 这 两 个 准则 都 是 一 个 好 的 退出 计算 的 判断 条 件 。 尖 / (比较 平稳 时 
(如 ，ldr /dxl 接 近 根 )，x* 的 容 差 就 会 很 保守 ; 当 国 数 矿 忆 变 化 剧 绚 时 ， 六 (z) 的 容 差 就 会 很 保 
罕 ， 


1 的 
容 北 





图 6-10 隶 根 程序 的 终止 准则 应 球 既 考虑 到 xz 的 容 差 ， 也 薄 虑 到 / 0 的 容 状 


用 容 差 来 终止 寻根 程序 运行 有 两 个 重要 原因 ， 第 一 ， 在 实际 中 ， 可 能 不 需要 方程 根 有 很 
多 的 有 效 位 。 第 二 ， 由 于 计算 机 只 能 表示 有 限 的 精度 ， 因此 所 求 根 已 经 不 能 继续 细 化 。 另 外 ， 
由 于 伟人 误差 的 影响 ， 用 x 的 真实 棋 代 入 F(z) 得 到 的 结果 也 不 一 定 为 零 ， 

假设 根 节 近 的 两 个 估算 值 为 互 和 况 -，， 它们 是 最 新 的 有 根 区 间 的 两 个 端点 值 ， 当 出 现 

ba = 册 1< 和 En (6-7) 


的 情况 时 ， 继 续 迭 代 就 变 得 设 有 意义 。 这 里 ev 是 机 汕 精 度 ， 也 是 求 要 精度 的 绝对 极限 ， 当 x= 1 
时 ， 虽 然 此 容 闭 也 有 限制 ， 可 是 它 仍 然 会 有 效 ， 但 是 ， 当 bnl>>1 时 ， 由 于 差 值 zz 一 5 -的 合 


1M4 有 部 分 数 细 技 玉 _ 
人 这 关 总 下 大 天 训 ， 所 以 方程 16-7) 中 的 条 件 永远 求 会 成 让。 下 面 是 :个 较 好 的 收 伍 类 断 
本 用 


一 下 < 人 由 一 吕 (6-3 ) 
技 中 [是 起 始 关 加 ， 闵 是 : 作 很 小 但 比 训 大 的 数 。 万 程 〈6-8) 证 价 开 
工 一 天 - 
1 7 








它 吉 明了 此 测试 测 民 了 原始 区 间 相 对 缩小 的 程度 ， 
当前 根 的 估算 值 所 对 应 的 换 数 倩 足 铝 小 HE， 求 根 选 代 也 应 该 终 小 ， 这 可 以 市 下 而 的 收获 
准则 实 铠 : 
[Fi<B max{lPees 站 Fa 刘 (6-101 
基 中 国 和 及 是 根 所 在 的 起 始 区 间 的 端点 ， 是 示 数 Fo 在 根 二 的 相对 容 着 。 通 常 、 方 程 
[68) 和 1610) 不 判定 程序 终 赴 时 都 要 用 到 ， -种 指定 和 和 8 傅 的 方 葵 是 使 用 ge 的 倍数 。 严 
策 的 收 贫 崔 则 中 三 = se,，8 = 5 ， 实 际 上 上 ，6. 各 可 以 到 不 同 的 全 ， 


6.3.3 二 分 法 的 一 般 夹 现 


称许 清 单 6-4 中 的 凋 数 bisect 实 型 的 分 算法 乌 合 了 上 节 提 色 的 两 个 终 和 准则 ， 此 数 
不 列 4 种 调用 形式 : 
= b 斌 总 总 上 t 革 避 瑟 ， 工 丰 ] 
划 守 号 丰 CTETUD XXX 二 DT) 


划 本 号 自己 万 《 节 1 ,Kb ,区 二 加 , 工 了 ) 
旧 了 得 息 避 攻 《 于 吕 吕 ,Kb 其 诈 品 了， 囊 古 口 】， VSTD 曲 B)} 


二 由 Fun 是 计算 Fo) 的 mm 文件 的 和 名字，xb 是 行 册 星 ， 它 包含 起 始 有 根 区 问 足 后、xto1 征 
方程 【6-0) 中 的 人 的 值 ，FeoI 是 方程 【6-10) 中 各 的 值 ，verbose 是 -一 个 标志 、 册 来 控制 
是 再 打 印 “分 寺 代 的 中 间 结 果 。x5 的 第 :个 无 泰 是 区 间 的 大 站 点 第 -外 元 泰 是 区 凤 交 厂 咒 
点 ， 想 人 铭 瑚 铀 返回 值 赋 给 z。， 

维 定 程序 清音 6-2 中 的 哺 数 Ex3 后 ， 结 合 国 数 PrackPletc 和 困 数 Pisect 可 以 得 到 方程 
16-3) 的 根 : 


>> Xb = bracKPiotT TXT 5) 1 
字 > 下 18eC 二 [攻关 入 上 XbD ， 呈 昌 ~ 后 ) 
3 所 吕 = 

由 . 瑟 辽 二 


xi oj=s x 10 "提供 给 儿 数 bisect ， 使 适 伐 次数 少 50 次 ，xtc 1 的 这 个 值 意味 着 相对 
初 嫩 有 根 区 间 、 返 回 根 的 前 4 个 有 北 位 是 正确 的 【参见 表 休 1) 

亚 使 用 标点 们 verbose、， 就 要 求 指 定 xtoI 和 Eco 的 值 ， 例 如 ， 笨 入 直列 语句 重新 产 上 
例 6.6 的 结 采 : 

>》 LSecf 7 天 X3+ ，[ 站 ] ,58-5 ,59- 日 ,1 


mw nm H 
有 1 引 


4 


再] 电站 习 世 工作 于 七 自 工 各 七 工 问 疙 主人 IT 成 与, 于 
1 蕊 无 也 不 茵 
1 马 .中 自作 所 二 日 意 一 上 .号 昌 间 一 昌 立 
名 号 .了 50Oe+DD 1.9638e-01 
也 .总 了 后 口 @ 癌 贞 日 ,384236-ba 


和 于 一 元 方程 人 ft=0 次 想 175 


1 3 号 . 喇 空 1 明日 可 白 汪 .T349e-DD5 

1 咏 忆 . 呈 妇 二 入 妇 二 自 站 .12276-D5 

二 号 .与 立 1 站 各 本 癌 白 -1 .总 3 和 六 一 口 三 “ 
马 .521 生 


我 们 同 风 介绍 了 一 分 丢 如 何 结 合 brackBPIe 闲 数 和 Pisect 击 炒 来 求 方程 的 单个 根 ， 四 


样 ， 划 于 丰 多 个 根 的 方 竹 、 只 要 将 同样 的 程序 加 以 扩展 即 可 用 来 求解 广 称 的 多 个 根 ，、 党 虑 下 


列 代 在下 


天 四 1 一 .XIX = ..，， 


其 b 二 让 EC 其 世 ] 个 世 《 面 儿 FREE 二 丰 忆 ,XI 了 ,其 友 号 式 ) 
for KK = :3izefXb,iy 
(KiSecetf2myFunctlon: )XbfE 7 
fbrinttfy SugPpectSG Toot at %E gives tx) = %fAmna，..， 
X KK) ,ImYEUmC 志 IOTCXTKKJ 


扣 卫 本 

直达 蕊 sjizrogby ii 返回 Xp 的 行 数 ， 渤 转 ZXbD 的 短 : 行 几 起 售 耻 -个 有 有 根 上 册 、 
inrtxb yt 的 意思 就 是 介 代 问 xmio 有 区 有 xmax 生 找到 的 有 根 庆 问 数 .Fe 入 环 用 寺 人 
xbIR 3 将 X&5 的 第 业 的 情 传 给 hi sect 乓 数 、 本章 的 后 而 会 介绍 其 他 求 根 程 他 、 和 们 可 以 入 
筷 b osect 遇 数 用 炒 求 根 


程序 清单 6-4 ”采用 二 分 法 求 要 的 MATLAB 函 数 p:scet 
function r = bigectffun,xb,xtoliftol,verbose) 
y bisect Use bisection to find a Foot of the SCcalar equatica Ex = 折 





名 3SYnopalg: 工 = bigecktiun xb) 

后 = 划 主 呈 生 上 七 过 二 iTE ， XXD ， 其 右 二 ) 

村 六 = isecttrftur ,于 日 ,七 吕 1 , 芋 上 1 ) 

六 = 是 计 S 生 C 二 YE ,无 御 ,大 七 所 二 于 七 曲直 EDDSB) 

史 

欠 _ Input :， fun -= (striagy nalhe of functlon for whlch ITobts arIe 5oUEht 

信 Xhb = Vector 0E DTaCKBt endPOiR4S，XLeEt = YXhftiy ，XTiSht = Xbf2i 
贞 X 七 局 1 = 【optIOnRa1) relatiVve I 七 DLeranCe Default : 其 巧 口 ] = 避 业 自 站 
站 主 上 D1 = 【optlonal) Telative fT(x) 上 tolerance DefaunTt : 下 二 口 ] 一 5 站 生 S 
尼 verbas 扣 = 【optlonal) Print SWiYtCH Defat]lt : VBSTPBOSB=I，TRD PITnE 


六 

名 Dutput; 工 一 其 折 攻 《DY sjngularity)y of 上 Be func 上 ton 1 xbf1y < X 《2 XSD) 
if sizefxb ,1y>1，9waraiagr' Only 寺 iret Yow Of Xb S 0Sed a9 backet :li end 
If nargin < 3， Xtol = 5*epS;  eTG 

If margin 攻 和 开 D1L 二 5* 生 PS; mn 人 4 


1 mar 区 1 去 吕 ， Treerbose = 总; 号 正己 

XepS = 册 aXfXtOL SYSPSA 1 名。 SmaT1 8 二 七 口 ] 生 开 和 和 C 后 和 全 吕 本 如 让 5 

feps =- max(ftOLt ,SrezpS) 1 

双 YL 1 = FDbtt ,2)3 儿 [JS 人 下 SB 七 下 名 帮工 芋 居 工 呈 总 图 吕 世 工 工区 

xref = abafb -~ ay)i 党 划 宇和 让 于 有 志 于 诗 二 区 和 万 三 写 DmVeT 区 GTLCS 七 号 3 


fa = fewalftttur ,总 ) ， tb = fevalftfun ,bb) ; 

fref - maxf[absrtay absttib]7]yi 人 Se 了 Ba 三 荆 了 有 龙 昌 世人 自 工区 各 也 人 息 十 司 总 

1 sntTS)==S1LCn( ED) YX Verify sign change in the InLeTVal 
GTEOTTSPFrILHRtIL RDHt mt BTacCKGtBd by [xf ， 多 7) 

所 拉 避 


1 下 ”号 开 也 吕 二 全 
fpTrinttty snBaizBect1on terattonS for %a msn ,Tu i 
ftPTintftk+ 其 X 功 fmsvmt 3 
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与 也 局 
K = 息 ， aXit 二 5; 贡 Carrent anod 由 用 TDPDEIT 让 三 开本 全 工 忆 工作 下 吕 
寅 DLLe 长 过 四 引 基 1 tt 
Kk = 长 二; 
qx = 虽 ~ ai 
Xm = 名 十 昌 .5 市 本 基 ; 条 星 1Dim 了 ZE 号 庆 训 MGOE DCooPU 区 二 ha 画 1 吕 POTRY 
fm = fgv&alrfun,xm) : 


证 W 昌 工 世 GO 训 ， 于 也 工 并 七 于 人 必 生 人 风 让 人- 疝 且 着 1 . 生 BSR 其，T ,下 灿 》 ePd 


if (abetftm)Atref < faepsy》 | (abs{fdxyAxTref 《 Feps) 为 TTue Vhen Toot YS TOund 
IT 一 Xmi Teaturmni 

日 了 TI 二 

SI&DKEZ) = 一 8IEnLIa 1 
= Xmm， fa = fm; 泡 eoft 1i88S in interVai [xm,] ，TePplace 3 ad 于 aa 

号 号 扫 
证 = Fi fb = 芋 各 ; Root 1L1egs in inteFrval [a,Xn] ，replace bb ana fb 

号 DT 昌 

6 皇 也 品 


warning[spTintff :root not Within tOLeTance afteT Y%Q itarationewn 7，EJH i 





叙 太 ， 撕 酬 读者 要 检验 请 动 求 根 程序 所 得 到 的 结 末 。 如 果 Pisect 返 回 的 x tk 是 所 求 候 ， 
了 邪 么 输出 语 龟 tprintE 中 myFunctIiotiX1K) 1 的 值 应 是 够 接近 零 林 行 。 
6.4 牛顿 法 


牛顿 法 也 叫 租 牛顿 -拉夫 申 【Newton-Raphson) 法 ， 它 利用 国 数 六 ( 口 及 其 一 阶 导 数 来 求 
根 ， 图 6- 四 描述 了 牛顿 法 的 两 步 选 代 。 先 得 到 第 一 个 近似 根 为 an ， 但 要 用 其 他 方法 得 到 这 个 根 ， 
比如 :分 站 ,区 问 昌 分 法 或 猜测 法 等 。 然 后 在 拉 处 计算 六 zxz0 和 一 阶 导数 fc 的 仁 ， 生 几何 上 ， 
Fe 是 Fo 在 xz = zi 处 的 切线 ， 这 条 切线 经 过 x 轴 的 点 为 第 二 信 近 似 根 已。 


下) 


2 


图 6-11 牛顿 法 经 过 两 阜 选 代 后 得 到 的 近似 根 译 绚 
根据 厅 吉 级 数 对 /0 的 近似 得 到 计算 公式 。 纵 定 xf 其 中 K 是 近似 根 序列 的 下 标 


之 工 
fearAD= Ja)+Ard + 6 
站 站 





下 
局 
一 


蝇 荆 
上坟 由，Ar 是 五 与 所 期 望 近似 根 之 间 的 是 。 把 Ax = xi 二 忆 代 入 方程 【6-i)， 只 保留 级 
数 展 开 式 的 第 :区 ， 行 : 





4 


站 一 十 人 一 必 ) 广 人 
技 中 


， _dF 
1 


了 上 


囊 帮 划一 元 五 程 了 PPJ=0 款 夫 777 


计算 的 日 的 是 找 出 祺 足 FGc = 0 的 x 信 ， 令 Jo =0， 解 出 总得 : 
本 《 -12) 
(fi ) 
综 定 羡 仔 和 上 鹃 数 的 解析 表达 式 ， 很 容易 计算 方程 《6-12) 的 碳 郭 ， 用 牛顿 站 求 根 的 算法 很 
尚 社 、 因 为 牛顿 法 不 需要 维持 有 根 区 间 ， 算 法 如 下 所 示 ; 
算法 6.4 标量 方程 的 牛顿 法 求解 
1ftiit 太 |L17 人 :< 一 ，.， 
for 天 三 卫 , 3 ，,， 
必 TO TO 有 
Ceotwetge 生 ， stop 
PHILd 
和 -分 法 不 司 ， 牛 顿 法 不 在 * 轴 目的 : 段 吉 限 范围 内 求 根 ， 所 以 - 求 根 的 迁 代 次 数 王 切 始 
猿 负 关系 不 大 、 存 最 坏 的 情况 下 这 可 能 会 导致 迁 代 发 散 或 浮 点 计算 异常 ”， 如 果 厂 ( 昌 的 一 阶 愉 
娄 成 为 霍 ， 就 尤 法 计算 zs ， 如 图 6-12 所 示 ， 这 样 尽管 初始 猜测 值 可 能 很 准确 ， 但 如 时 尖 前 全 
算 倩 附近 霄 数 的 : 阶 导 数 趋 近 零 .牛顿 法 也 可 能 发 散 。 然 而 ， :日 牛 顿 尖 收效， 它 的 选 代 速 
度 就 售 比 分 算法 快 很 多 . 


册 | 





图 6-12 牛顿 法 网 缺陷 


牛顿 法 是 定点 寺 找 的 - :种 形式 ， 其 旭 代 国 数 为 
(5 
(CTF) 
例 6.4 和 例 6.5 中 的 8 (5 就 是 根据 皇 式 得 来 的 。 
例 6.7 应 用 牛顿 法 计算 x- x'“? - 2=0 的 根 
程序 请 单 6-5 中 的 国 数 aemoNewton 利 用 牛顿 法 求 方程 《6-3) 的 根 ， 代 拘 中 直接 包 合 了 
Fo 入 00 的 求解 部 分 。 下 节 将 介绍 牛顿 法 的 “种 更 妈 医 的 实现 方 尺 ， 
demoNewton 对 初始 猜 王 值 x = 3 的 运行 结 朱 如下 所 泵 : 


闻 汪 向 如 贡 白 辐 让 中 七 扣 误 三 





BY] 一 工 一 


K 芋 【《 革 1 晶 主 台 X XKK 二 1 
品 一 鼻 .站 了 立 二 日 一 避 二 后 . 六 和 站 已 一 总 3.5266434293139H033 
1 全 .5 曲 了 玫 虽 昌 .三 61 二 一心 二 3.521380147397328 


马 计算 振 昌 为 Wan 噬 Tmnt， 





1 基 = 训 分 长 红 镍 天 


中 3.771e-0T7 品 . 560e- 昌 1 可. 王 间 呈 7 了 身 了 避 丰 中 站 三 57 1 
之 , 丰 日 与 日 -二 8 .560e 一 已 荆 本 ,三 了 2 本 了 号 了 站 石生 性 和 5 有 后 
才 总 .电站 局所 十 刁 癌 台 .日 忆 全 一 必 二 本 .59221373F7 ODS 导 站 寻 56 吕 
amS = 
了 321 和 





程序 清单 6-5 ”函数 JecroNcwton 用 国定 次 数 牛 顿 选 代 法 求 方程 x- x” - 2=0 的 要 
下 记 旋 丰 让 让 下 其 二 半生 搬 台 车 昌 册 二 DIETXD ， 王 3 
Gemnoewteon USG Newton IsS 四 thod 七 D 于 ind 上 the Toot of ffxy) =x-XfA3) -了 


相 

名 SYynopsl5: 其 = 昌 eRDNBW 证 CR) 

贡 基 = 村 在 轿 吕 央 帮 人 有 《XD ,也 

而 

省 InPput: 站 二 1nIt1al EUGSS 

四 nm = 【optioaal)》 Dumbetr of iteraticnSs，Default: 卫 一 
机 

站 Out 于 = 尼 名 七 立 四 卫 刀 名 号 二 二 卫生 工 嫩 C 

计 E narEgxn<c2，n=-6 end 关 。 耻 昌隆 计 庙 天 证 RUID 世 扣 并 吕 王 七 日 工 总 七 工 台中 吕 
X = XD; 着 Initial 台 ueS 吉 

于 PrntE 《7 其 fx) 本 fdQx 其 《 区 十 让 SA 昌 1 


foI 基 =} : 

fm 天 -XIE -了 

dfdx = 1 一 【17374X -AS 3 

X = 一 ddXi 

芋 pTmnb 芋 (3 昌 。 玫 12 3 12.38 区 18.t15fNnI ,KE-1 ,EdEtQX。X) ， 
| 





一 


咎 顿 法 的 收 货 速度 特别 快 . 它 经 过 3 次 寺 化 后 就 可 以 精确 到 根 的 前 16 你 、 并 在 机 器 略 瘟 上 请 十 Fo =。 
相 L 之 上 “分 法 选 代 经 过 15 次 选 代 后 只 能 精确 到 根 的 前 5 你 : 


6.4.1 牛顿 法 的 收 敏 性 


基站 三 00 连 续 、 肝 六 (9 入 (在 根 的 -个 邻 域内 非 索 、 就 可 以 得 到 “个 解析 
开 达 蕊 求 撕 述 沾 天 法 的 快速 股 化 性 【参见 文献 [10，66、68])。 

由 设 E 是 六 00 的 精确 根 。 如 果 初 始 猜测 倩 交 足够 接近 根 ( 也 就 是 说 存在 失 个 下 数 户 、 丰 
是 和 pi， 那么 、 对 于 以 让 每 次 使 用 方 称 【6-12) 的 选 伐 ， 部 有 l， - 引 和 六 ， 记 

本 =- 导 < CCD -本 

共 中 Cpj 是 独立 大 的 因子 。 二 式 说 明 每 次 选 代 的 误 痊 eat = 所 是 上 一 次 送 代 诬 站 的 和 
方 ， 放 于， 称 牛 顿 流 有 二 站 政和 氮 性 (quadratic conergefce 汪 相 比 之 下 ， 分 中 内 是 一 次 ( 线 
:) 疏 部 【有 登 岂 方程 《6-3。 有 

十 顿 法 的 “次 收 仇 是 有 限制 的 。 首 先 ， 只 有 请 足 tn - ES p 上 时、 牛顿 法 才 会 收 伊 ， 遂 第 情 
涡 上 .< 和 p 叶 基 本 知 的 。 换 人 名 话 说 ， 当初 始 猜测 情 下 侣 接近 真 悟 时 ， 牛 顿 靶 才能 收敛 ， 全 是 
下 从 是 根 还 是 “是 够 接近 ”的 标准 都 无 法 提前 预知 。 第 -， 出 现 重 根 计 、 有 8)=0， 此 时 痢 
晶 撕 到 的 收 羡 公式 不 冉 下 用 ， 出 型 重 根 时 ， 牛顿 法 是 线性 用 仇 而 不 是 次 收 仇 的 。 

奸 芭 树 《wel-hbehaved) 国 数 炒 惕 ， 本 以 利用 牛顿 法 的 快速 虫 伐 性 ， 而 汉王 - 般 的 求 根 科 














中 讨 豆 健 壮 福 好 的 解法 种 卜 进 收 敲 性 移 方 法 是 便 骨 谁 台 法 ， 诈 合计 结合 了 一 分 坡 


和 [站 相关 :的 做 点 革 从 用 让 6 在 )， 
6.4.2 牛顿 法 的 一 般 实现 


站 的 全 六 于 范 了 后 柄 法 在 对 尹 定 的 国 数 广 f 求 根 让 的 应 用， 租 是 ， 刻 采用 和 宏 来 求 其 他 二 
迷 的 相 ， 号 膨 坚 重 纺 代 人 三， 程序 请 草 6.6 由 的 交 熬 eston 可 以 用 于 顿 寺 对 任 总 轴 银 广 全 ) 汪 
委 、 演 在 直列 4 种 出 用 有 形 闪 : 


T = Tewtonf IDDn ,XI 

7 于 三 可 七 品 蕊 【下 由 站 ,区 站 ，X】 

日 登 归 七 白 和 【 LUD ,区 站 ,于 上 

站 自 人 二 CT 卫生 有 ， 基站 ， 基 二 局 】 ,下士 口 工 ，V 王 昌 D) 


汕 :个 得 数 和 0 放 来 指定 在 给 定 * 信 的 情 渤 亲 和 记 人 值 的 二 数 名 第 一个 参数 > 是 
划 好 朱 测 全 i ;分 日 是 x 的 绝对 容 益 和 六 (的 绝对 宅 其 :verpPpse 足 标 汪 人 帮 ， 指 珊 
是 下 村 锋 技 伐 的 中 间 结 果 : 输 出 :是 和合 四 根 。 

目 上 社 有 起 巡 有 有 Re 间 。 因此 和 殷 灼 证 算 相 对 收 北 容 关 检测 收效 虱 相 当 复 条 ， 各 放 济 音 

和 由 的 程 这 要 居 用 疡 给 出 < 和 00 的 绝对 罕 关 ， 将 它 与 答 译 请 单 6-4 中 的 bisecr 亲 柳 出 使 坦 的 

村 寻 和 芷 站 作 全 比较 ， 

症 数 an 的 第 :个 参数 是 由 用 户 给 出 的 商 数 和 用 来 让 得 六 和 和 六 虽 的 慎 ， 例 6.8 捍 
会 了 了 各 何 创 建交 种 困 烤 的 绩 让 

站 5 可 扑 王莽 彤 写 程 床 ， 电 可 以 使 用 惠 - 般 性 -区 Pesten 击 数 求 求 根 ， 这 是 癌 好 和 守 供 四 
晨 ， 册 oaaca 轩 数 经 过 滑 试 、 耐 贱 能 引 确 地 对 任何 二 呈 晶 定 浓 数 用 咎 瑟瑟 来 根 ， 所 以 过 
这 呈 使 丽 moeion 用 数 郊外 、 国 数 aewreon 让 合用 了 -种 于 活 和 电能 的 六 坟 求 收 并 罕 姑 
呈 方面 、 册 于 和平 蚌 选 代 会 开 很 简 尖 我 全 柯 以 作 筑 法 中 亿 合 半 9 和 产 5 的 计算 ， 用 王 编 字 
的 十 天球 代 法 求 入 的 好 处 就 是 可 以 将 所 有 的 代 奏 本 在 一个 文件 生 。 


程序 清单 6-6 ”用 牛顿 法 求 概 的 ncwi cnmn 国 数 


广 


nn 了 








二 -一 一 人 人” 一 一 





fnetiGR 下 = 玉 全 WW 七 问 站 ET ,XD ,其 七 D1 ,于 革 吕 1 ，Y 人 TS 
考生 周二 全 吕 Newton:s method to ftind a root of the scalar equatlon ftXh 二 


= 作 生 W 二 站 中， X 人 1 

= mewtanfrtun ,xD.XtDl] 

= WHO TD 其 七 口 ] ， 下 蕊 避 工 ] 

= meytenmffun ,XA ，XtD1 ,toO1 ,VeTDDSe) 


Bynopsis: 工 
工 
工 
工 


Input: fun (srrlng) name of mfile that returnS 于 (X) and (xy ， 


xb = 1nmnat 臣 18L EUESS 


XtOT = (opPtionaly absolnte toteranee On 天 De 于 aiT tt :七 品 三 日本 号 和 8 
开口】 = (optional) absolute toleyrarmnce on 下 (xj Default， 下 七 台词 市 白 世 有 
只 verbose = 《Dpttonal) 于 La 区 ， Detanlt: 和 全 工 世 刘 Se= 疾 ，mO PITRnE1InE. 


X Duatput， = the root of the functIo 


1 了 nargaith < 3， xtol = 5*eps， end 
if marglin < 4， ToL = S*epSsi end 
Lf nargin < 5， YeTbose = 间 : 。 end 
xeps = maX(xtol,54epS) 1 Eeeps = maxtrEttol,5*eps); 基 Smallest 上 01S ae 59BPS 


莫 6 章 -一 元 六 站 =0 示 要 129 


265 


工 站 六 上 扣 昌 提 
于 DTIDTTT TAN 训 册 计 OD 1 SFatlIOnS 芋 Dr 8 . 上 AD ,Tun) ; 


fpPrlntit ” 了 《有 局 主唱 KK+1) nz | 
昌 卫 避 
其 一 X KE = 站 maxlt 王 1 二: 站 IDIEt1aL EuUesSs，CcUTTent amd max jiteTat1lona 
内 hile KK SS= 四 axX1lt 

ks=+Ii 

[ff ,dfdx] = evalttun xy ， XLReturns 荆 ( f 人 K-T and YIC xfk-Iy ) 

GX 三 于 7 QEQdX ， 


xX= ~ x; 
if VerbosBe，fEprintEtt 3d 负 12.38 %12.3e 负 18.14En7 Kif afdx xi end 


17 〖《 absftfy < feps ) | (abatdxj < Xeps 》，T= XI Teturni end 
全 TI 
知 BTRLI 下 区 【 和 六 二 区 十 直 [ TOGT DO 直 下 站 QUD 二 宙 革 HH 甩 证 TI 攻 自 工 日 工 站 上 区 下 于 旋 避 开 亲人 于 十 全 节 全 工作 车 AIE ,区 让 





全 6.8 Uewton 国 数 的 应 用 
用 mewton 轩 数 计 算 方 穆 【6-31 [的 根 时 ， 还 需要 一 -个 血 文 件 卫 数 计 算 六 Go 和 入 (的 全 ， 
棒球 清音 全 7 中 的 鸭 数 Ex 3 可 以 计算 六 和 7 评 把 结果 分 别 返 问 给 变 基于 和 Gfdx。 


程序 清单 6-7 用 tx3n 函 数 求 乒 共和 太志 的 值 ， 其 中 站 有 = 和 5- 2 
返回 值 为 一 个 与 pcwcon 通 数 兼容 的 行 向 量 


-一 一 一 一 一 
tunction [tt ,Qtdx] = 工 和 3nCXy 
% ftz3n Evaluatae frfxy = X Xitr3 -2 and dfdx for NewteDR 已】 区 DIItbhm 
上 = 六 =- XIA3 - 了; 
dftdx = 1 - 《1173 让 其 . 《人 -全 3) 1 


令 初 始 猿 翻 傅 xz = 3、 将 fx3n 亲 数 应 用 newton 二 数 ， 过 行 续 采 旭 下: 
3 们 白 WEDTT EX3ST 和 ,SSB 一 6,，1) 





总 WOm 工 七 自 工 蝇 七 工 吕 也 呈 主 站 六 王 和 3 .也 
上 【《 区 } 过于 二 XTH+1D 
1 一 相 . 相 呈 2 昌 一 问 二 站 .398e-0D1 3 .626643429313903 
也 二 .与 口 7 吕 -站 忆 总 .与 属 二 马 一心 鸟 .52138014739733 
机 号 .7 了 16-D7 总 . 中 站 让 一 司 二 3.52137970680357 
二 史 . 总 咎 5 一 5 站 .5 人 二- 总 3.521379706SOaAST 
5 站 .OOOe+DOD 站. 56 性 全 - 口 1 3.52137970680457 


了 了 1 号 二 


3 5321 二 


veTbose 标 点 为 真 ， 所 以 将 中 则 结 果 打 印 出 求 。 参数 xtel 和 fc5ol 部 设 为 很 小 的 数 ， 以 
全 和 aemoNewton 例 子 的 结果 作 比 生 。 

下 如 我 们 所 期 望 的 、 节 后 结果 与 例 6.7 中 的 秀 数 asemeNewton 计 算 结 果 -… 洗 。 

例 6.9 用 牛顿 法 设计 野餐 桌 的 桌 腿 

肯 牛 顿 法 解 快 设计 野餐 点 的 桌 眼 问题 【参见 例 6.1) 需要 采用 与 前 例 相 出 的 几 个 砂 昌 : 纲 
mm 交 件 计 算 真 印 和 有 ， 把 mm 文 件 名 和 初 明 猜 测 值 传 给 newton 上 图 数 . 根据 方程 《6-2 1] 得 到 
辅助 说 文件 中 遍 使 用 的 公式 为 : 


哩 6 划一 元 表 痊 ffTJ=0 关 要 1 


有 = 由 Sn 昌 一 才 rDS 和 一 上 天 (的 = 交 Cos 有 十 用 Sin 音 


由 间 光 但: 实 现 /丰田 有 三 (9) 的 计算 上 时， 诲 蜗 莹 虚 妇 何 给 僚 数 丰 ， 六 各 典 悄 ， 殉 数 newtaon 有 有 
已 呈 证 二 总 独 下 变 磺 情 【 本 情 由 指 B、 图 数 人 及 其 一 阶 导 数 的 依 ， 和 没 有 额外 参数 生计 筑 
和 的 的 交 作 胃 数 吕 全 【本 例 电 1 辣 介 newt cn 图 数 的 另 种 实现 形 此 )。 

个 莘 单 的 方 补 就 是 把 指定 的 @. 上 和 P 的 值 重 编 三 和 到 畏 助 mm 区 件 中 ， 显 然 ， 各 次 吉 克利 六 的 
估 蛮 化 后 ，、 孝 坑 竖 重 人 5 辅助 下 文件 ， 册 种 方 直 加 是 不 用 newteon 二 数 、 而 为 辑 定 问题 编 * -个 
定制 的 用 生 旺 法 安 现 简 程 译 ， 宅 在 回 一个 四 亦 件 下 证 算 站 入 和 | 产 (9 的 人 请 并 实现 牛顿 法 于 代 【《 驮 
见 例 6 了 7 利 [2 题 207， 第 种 方 法， 也 是 我 们 在 这 里 采用 的 方法 ， 可 是 使 用 企 阳 变 惠 进 过 Meween 
汐 数 将 证 E 传 给 辅助 四 交 件 电 划 以 实 规 。 关 下 MAILAB 理 全局 变 基 的 介绍 请 参 惧 36.2 生 ， 

各 在 河 半 6 的 ab 和 帮 和 Legqsmn 【 畏 劲 ) 和 玉民 来 计 委 环节 的 长 村 于 皮 
的 僚 数 、 直 和 太 的 全 遂 过 全 局 变 让 mLENG2H、HDENGTH 和 BEENGTH 传 给 :eq52 穆 下。 为 砍 风 
蛮 让 下 各， 全 局 变 成 使 用 转 多 的 芹 称 【而 不 是 PP) 首 全 用 大 中 性 米 直 环 ， 天 外 、 根 据 
们 统 ，MATLAB 听 数 输 入 灾 法 的 倩 不 能 改变 这些 会 局 变 最 要 从 newEons 现 藏 的 输入 参数 中 
棋 贝 江 求 合同 蛮 戎 和 靶 苑 宅 人 的 轩 歼 莹 二 的 关系 如 图 6-13 拓 下 

计生 520 得 逢 的 结果 妈 下 原 怀 : 


3>> 起 日] 号 丰 [有 ,27 ,了 5 1 
七 拉 忆 ta 二 49 1 degrees dl = 1782 da 17-855 


丘 重 新 编 人 nrateo 觅 数 .， 附设 额外 参数 传 给 用 户 自 定 交 图 数 AI 也 可 以 不 使 用 全 册 释 
几 ， 有 党 骨 的 访 关 可 以 从 基 NM ET 县 和 中 生 JewteonNe、， toabienNG 利 2egsNG 和 m 芝 件 : 
国 数 eaac 全 用 aarac 于 用 【和 程 放 ) 把 参数 六 入 的 值 传 络 1 ssND 朵 数 ， 估 时 例 
6 在 这 技术 是 旭 何 与 内 四国 数 fzero 些 同 起 在 用 的 ， 


程序 演 单 6-8 ”设计 野 竹 桌 课 有 的 画 数 : ab 和 困 数 3830。 求 根 要 利用 程序 清单 6-6 中 的 nrwlon 郴 数 


-一 -一 一 一 一 -一 一 一 和 一 ”一 -一 -一 一 一 





fmct :DOn kablen(w， h ， 避 ， 世间 } 
昌 二 站 站 1B0 USB 有 全 Wn SS 机 和 hod 上 避 二 09 怒 1emS3OhS 吕 t 入 22RTC 七 入 世人 工 己 区 急 


村 

站 呈 YDOPSILS 直 屿 坟 ] 站 王 ,> 

轴 七 计 世 GT ht 

剖 

省 InPnt : rz= Width and hhelght cf the 七 8 了 ee 二 局 

和 = Who 开 七 he 风 aer18 SB 全 二 六 开 aKe 二 证 e 二 8 品名 

六 t0 = optional) lnltial EueSS at eta Petfantt:- tD = Pa174 《rag) 
的 

DutPput : Print DU 二 七 ab1e 中 1 首 名 了 号 工 总 也 

global WLENGTH HLFNGTH BLENGTH 项 了 efIB 区 上 昌 虽 1 名 下 写 1 局 


WEHCTH = ，， HLENCTH = ni  BLRENCTH = 口 ; Y Global zaopies of 1nput YariabTeS 


1 卫 电 并 三 1 芭 忆 
erraorf 1】 七 Bree demS1LOnS， 帮 是， 日，WDE 二 虽 人 SP 它 C 宇 了 折 避 让; 


elsett margin< 和 4 
ft 站 = Pd YY defattlt 守卫 1 名 上 站 册 昌 写 号 


也 磋 忆 


让 Bt = TewtLORC IT 各 帮 ST 7 ,二 全 闪 Root-findain 8 间 ne 1n TewWtOn 


182 ” 弟 二 志 分 各 值 蒋 林 


一- Compuve ovhar dimensions Dance tbhata is known 

alfha = pi/Z 一 Yhetai; a = BLENGTIH/an(alpha)，; c = SBLENGTH/VEam(Lhera) i 
a2 = HLENOTH/7(2wsin(ttbheta)); it=sad2 一 8 一 Ci 

fprintf('yheta = W6-1f degraes dt = 6.3f d2 = 加 .3tvnirheatas180/Pi,dli,a2); 


fitnctiion [dfdt] = lagsnttheta) 

X LIegsnm EValuata 丰 (theta) and fprimefthefa) 了 or the PlicnIC Leg PITODLem. 
名 Usad yixch the NewVo675 method， 

yy 

% Synopsisi [fivafat] = TIegsnftheta) 


人 

》 TInput， theta = angle of YabJIe 1e6B in radlans 

水 WLENGTH HLENGTH and BLENGTH are global Variabl65 giIVIDE 
YY tabIz dimensiong5 

人 

》 Durput: = Valua of 了 (theta) ，AS frheta apprOaches a TO67， 
f(tzhaera) approache5s zero: 

世 dfdt = fprimne(Chera)，tie，df/dtheta， 


ELobal 人 如 ENGTH HLENGTHR BLENGTH 


-= VWLENGTHasin(theta) - HLENGTHwcnps(theta) - BLENGTHY 
dtdt = WENOTHecosrttheta) 4 HLENGTHwsin(tbata) ; 










长 如 有 已 虽 :让 





frcciecr zhebs = SPanlw ,pinr 


LRCa = Tiewtcni1 Iagwn' -+Di: 


NSReet 


FUNEEiRN 开 = 用 TUI OO ---) 






1F fayxl = Feval1En Xi ， 





人 nton aa = aaSmicCoe 矶 1 


几 6-13 使 用 全 局 变量 实现 主 函 数 与 辅助 数 间 的 通信 【没有 使 用 newton 场 数 ) 


6.5 割 线 法 
制 线 法 (secant method) 和 牛顿 法 类 似 ， 也 要 用 到 函数 在 当前 近似 根 附近 的 斜率 。 但 是 


书 6 间 ”一 直方 得 半 OJ=0 状 条 决 棋 | 1 了 


世相 使 用 理论 会 式 求 六 0 机 是 利用 最 后 是 个 根 的 近 俱 值 求 进行 斜率 计 算 。， 忆 委 Dr、 站 本 
和 站 GD、 旭 让 9 的: 阶 和 导数 近似 为 


了 1 一 了 . 


用 | 一 吃 ，) 


Te 
把 上 上 戈 代入 方程 【6-12) 得 到 


(人 一半 
(二 站 一 一 一 一 一 一 总 -13 
0 1 Ta | (3 


本 社 导 昌 商 个 初始 近似 根 ， 这 和 分 小 : 样 。 这 商人 个 近 伺 根 可 以 是 有 根 必 问 辐 网 个 哺 
扫 万 其他 求 根 称许 两 次 选 代 的 结果 。 与 一 分 法 不 同 的 是 ， 割 线 法 不 会 把 党 找 范 上 限制 休 起 始 
有 根 革 间 直 ， 乔 线 社 不 断 地 修正 近似 根 ， 不 论 这 些 慎 在 有 根 区 虽 内 过 是 有 杰 区 站 处， 郁 赴 和 有 


是 学 上 
抬 线 算 证 打球 由 下 
算法 6.5 提 线 法 
Tt 上 7 车, 二 ,3 
To 一 了 


人 
iT ConweTRed， stop 
Ce 
划 6-14 简 略 地 列 上 由 了 儿 步 款 代 序列 。 假 谱 必 和 大 是 由 区间 划分 斑 获 得 的 是 个 悄 、 第 :个 佑 
算 根 所 作 区 加 中， 而 第 四 个 却 在 区 则 外 ， 





知 6-14 制 线 社 得 到 的 近似 根 序 列 


- 般 很 宅 曙 将 方 儿 16-131 变换 为 
人 一 有 < {6-141) 


着 
后 ) 一 小 (1 | 


这 生计 不 建议 读者 采 攻 这 种 变换 方式 ， 管 方程 人 16-13) 和 《6-14) 在 算术 上 等 价 、 但 是 
方 己 《6-13) 更 适合 进行 数 情 计算 。， 当 上 先 代 结 果 接 近 到 收 敏 值 时 、 方 程 16.13) 和 《6-141 的 


区别 上 怀 很 明 避 了 理想 状态 个， 存 : 


270 


4 北 = 事 分 才 什 技术 


人 号 
Fe FS) 
其 中 上 是 所 求 根 ， 但 是 由 十 舍 入 误 益 的 虹 响 ， 真 z 下 c 四 的 数值 结 末 本 能 为 二， 邯 使 本 
为 过 、 抽 HR 的 值 变 得 更 接近 有 时、 也 会 导 任 精度 兵 尖 .这 种 彬 度 琶 灾 会 竺 健 严 重 的 少 
去 销 误 ， 四 为 分 几 中 很 小 的 误差 吕 会 导致 0 DA D) 的 计算 结 末 天 珊 相 妆 大 
的 让 天 
申 王 评 算 汪 ee 丰 e D 寺 的 舍 人 浊 益 方程 《6-13) 和 (6-14) 缉 可 能 几 现 严重 的 谢 云 钳 
2 训 ， 方 种 【6-14) 中， 消去 错误 会 直接 影响 zt 的 结果 。 产 各 (6-13) 可 以 与 为 
Xi 二 二 大 
其 中 
入 FT，) 
当天 代 快 昌 腕 误 时 ， 售 人 误 状 会 损坏 5- OUR -Re 的 值 . 使 它 接 近 一 个 条 最 
这 全 做 相 甫 接近 ， 岂可 能 不 接近 7 产 们 )。 讼 要 (TAR 拘 什 不 是 无 田 大 ( 歼 
习题 ?7)、 它 的 具体 值 就 不 重要 ， 央 为 它 是 0) 相 乘 、 扩 在 收敛 时 接近 于 零 。 可 At 个 
很 小 的 数 ， 它 的 值 不 受 避 =- 呈 OA -Ra 的 会 人 误差 的 影 响 ， 
胡 儿 615 所 于 ， 当 环 和 和 ) 答 昧 刺 大 ， 员 县 Rro Re 时 ， 放 程 【6-13) 打样 罕 易 出 现 回 
题 ， 兴 Po = ON、 捅 线 法 和 牛顿 法 的 缺陷 起 一样 的 ， 邦 会 慨 斤 : 
划 线 法 的 MATELABE 灾 现 留 作 课 上 喇 练 >| 


点 rs 





图 615 前 线 法 的 献 陶 


例 6.10 用 割 线 法 求 方程 1 = x - 3 - 2=0 的 根 
用 害 线 了 祝 解 方程 (6-3) 得 到 下 列 结 趟 : 





上 W | 于 六 
心 才 4 二 22 < | 人 

] 入 .| 卫生 间 2 3.455S5x 0“ 
了 3 了 3 相 2 和 了 了 生生 1 让 站 .1625x 190” 
忆 及 有 生生 了 52 3 了 07 -了 和 347 < 1N 


月 6 烛 ”一 元 六 得 了 00=0 来 要 IT85 





( 续 ) 
下 于 | 人 了 0] 
才 全 .5 了 37 号 5 3.32137971 -1.3333 基 ED 
5 3.3213797] 3.52137971 一 芝 2204x 10 电 
6 3.52137971] ， 3.52137971 是 


此 计算 的 初始 猜测 值 是 xz = 3 和 x = 4。 割 线 法 的 收敛 速度 比 牛顿 法 稍 慢 ， 却 比 -分 法 快 很 多 。 
6.6 混合 法 ， 


到 现在 为 止 ， 介 绍 的 求 根 法 都 是 直接 使 用 选 代 算 法 ， 它 们 要 人 么 很 健壮 【如 二 分 法 )、 要 么 
收 获 速度 很 快 【《 如 牛顿 法 和 制 线 法 )。 如 果 以 程序 的 四 辑 复杂 性 为 代价 ， 可 以 将 这 些 方法 结合 
使 用 。 敌 考 文 献 [43、61] 介 绍 了 使 用 得 合法 编写 的 Fortran 和 C 程 序 。 

浅 合 法 结合 了 二 分 法 和 另 一 个 收 吉 更 快 的 方法 ， 如 牛顿 法 或 割 线 法 。 每 次 迭代 首先 用 快 
速 选 代 法 的 基本 步骤 ， 苦 结果 在 起 始 有 根 区 间 中 ， 就 继续 使 用 这 一 方法 ， 否 则 就 荡 用 二 分 法 。 
这 种 袍 合法 不 比 二 分 法 的 收 黎 速度 倡 ， 有 些 情 况 下 还 会 快 很 多 。 它 的 优点 是 可 以 给 出 粗略 的 
猜测 值 而 不 必 查 心 所 用 方法 会 因此 发 散 。 本 童 的 课 后 练习 将 讨论 齐全 法 的 实现 。 


fzerao 困 数 


MATLA 国 数 fzerc 实 现 了 混合 法 ， 它 结合 了 二 分 法 、 割 线 法 和 二 次 反 播 值 闪 (inaverse 
quadratic interpolation)j。 如 图 6-16 所 示 ， 马 的 每 次 选 代 都 需要 三 对 《xz 了 00) 数据 。 假 旋 它 们 ] 
分 别 为 【ea, 丸 g) 、 人 二, 太 D) 和 (c, Re ， 先 用 二 次 反 灶 值 法 求 出 二 次 插值 式 穿 过 zx 轴 的 瓦 xsai 如 
果 这 三 点 不 是 明显 分 开 的 〔 即 ae = 5 或 5 = ce)， 就 用 割 线 法 求 zre， 它 是 线性 糙 值 式 经 过 z* 轴 的 
点 ; 如 果 xua 和 xm 都 不 在 原始 的 有 根 区 间 中 ， 束 采用 二 分 外 





图 6-16 对 /0 = 2 -xz 一 04 进行 二 次 反 播 值 { 实 线 )。 空 心 圆 描述 的 三 对 (xz 7) 数据 对 用 来 构 篷 
二 次 反 揪 值 式 x =a7+ay + 【虚线 )。 二 次 插值 式 与 笃 杯 轴 的 交点 
【实心 点 ) 作为 下 一 个 近 但 根 


fzero 函 数 中 包含 的 算法 比 上 面 描述 的 过 程 要 复杂 〔 精 细 ) 得 多 ， 采 用 了 避免 元 余 计 算 
并 将 舍 人 误差 产生 的 影响 减 到 最 小 的 措施 。 有 兴趣 的 读者 除了 阅读 fzerc.m 中 的 代码 ， 还 可 


kw 
| 
4 


1 


1 分红 售 插 太 


一 一 一 


上 人 银 阅 这 了 献 1、 34、，6 吕 ， 另 外 Fersythe 等 大 人 这 献 这 相持 介 绍 站 用 FEortran 语 党 实现 生生 ez 
国 数 Press 等 大 在 定 献 [6 上 和 从 结 了 用 呈 寺 放 的 实现 的 fzeroe 明 数 . 这 :和 址 法 百 死 用 van 
Wiiingaarden 和 Dekker 开 发 ， 后 来 IHBrent 18] 卜 进 椎 广 ， 

从 MATLAB 4.0 人 到 MATLAB 53， 培 数 fzezo 的 语法 随 疹 版 本 变化 有 所 收 进 ， 这 里 我 们 公 
介绍 和 .3 良 本 的 语 注 ， 咱 版 本 的 用 广 请 参半 文 档 资 料 ， 并 要 特别 六 闪 控制 :zere 曙 束 执 行 的 选 
项 半 攻 神 ， 

因数 :zetcols.3 版 本 ) 有 很 多 种 谢 用 有 形式， 下 面 是 其 中 的 3 种 基本 册 用 展 文 ”: 


『 一 土 空 自 攻 站 直子 生 电站 
= 下 世 号 工 吕 【 于 有 其 站 ， 吕 王 才 卫 口 万 号 ) 
上 = 十 BTOLTEUD YN DOPtIDDS，3X ET ,3Lr 度 过， 】 


其 息 是 用 来 计算 fo 胡 mm 文件 的 名 字 ，x0 是 初始 猜测 值 ， 它 或 为 款 虹 或 为 由 帅 个 元 索 
纪 成 的 问 是 ， 莫 zx0 为 标 拒 ，Fzero 首 先进 行 革 本 搜索 来 找到 “个 有 根 咏 问 、 找 到 石器 执行 于 
算法 :其 x 为 向 最 、 它 的 两 个 元 素 构成 的 区 间 中 必须 有 根 ， 妈 站 四 在 mm 和 02) 处 的 丽 数 全 行 
入 术 ， 

7 的 初 始 猪 鲁 值 可 以 通过 观察 得 到 ， 也 可 由 brackelot 明 数 诊 动 完成 。 例 如 ， 熙 而 的 
于 全 来 出 方程 (16-3)》 的 根 【 也 可 参照 程序 清单 6-2): 

>> Xb = DrackPlottrefx37 ,5) i 

>> 下 zeTOf EX37 YXb) 


amna := 
了 .5213 


戎 数 oprf cns 是 由 数 cbpt imset 创 建 的 一 种 特殊 数据 结构 ， 其 县 体 使 用 将 仁 下 - 段 介 
维和 欠 几 参 数 arai arc2 不 在 ftzero 乓 数 中 使 用 ， 上 李 是 被 传递 给 fun 指定 的 后 数 ， 这 些 
传说 参数 (PAY-IRFOUASR PEFeaefer | 用 于 指定 For 中 各 项 的 系数 ， 本 以 条 免 使 用 全 局 变 氏 。 例 
6 证 了 了 这 种 方法 的 县 体 突 现 。 

丛 数 cb icns 的 使 用 下 MATLAB s.3 版 本 的 新 畦 性 。 以 前 的 版 本 只 有 了 两 个 选项 : 收 伍 客 
忠和 运行 晴 数 zeto 时 的 打印 控制 标志 。 博 数 oPt imset 是 种 工具 种 订 ， 心 人 允许 为 各 种 优 
化 冰 数 单独 设 帝 选 环 。 有 有 些 优化 的 数 在 MATLAB 标 准 二 此 箱 中 (加 1xzero 和 +mins)y， 基 他 
的 在 优化 于 儿 箱 中 . 这 工具 条 亚 仙 MathWorks 公 司 单独 网 类 。 出 Poeprimset 是 许多 培 数 的 
接 11、 轩 此 使 用 help opt ;mset 得 到 的 文档 资料 相当 多 不 利于 用 户 陪 读 ， 然 而 ， 侍 合用 
1yero 轴 数目， 县 用 公 opkrimset 指定 的 儿 个 参数 

为 了 指定 挤 制 Etzere 的 可 选 参数 ， 用 户 首 先 需要 用 opt imset 创建 -个 oprions 数 据 结 
沟 、 然 后 把 这 个 新 建 的 数据 结构 作为 ftzero 的 第 二 个 参数 来 传递 。 下面 就 是 -种 典型 应 肝 : 

33 XO s= -，， 


>> options = optimsett --，) 
>> 广 = zerof 'myFun: ,xyoptionsl 


罗 数 op inset 的 许 法 为 : 
2 人 间 辣 下 放 Te 好 上 了 本 生生 

起 Das mprerwane 是 设 定 的 选项 名 Parameterval JuUeE 是 给 parartsterName 指 定 
选项 所 赋 的 倩 。 这 些 参 数 中 惟 -的 数 情 参数 是 收 敏 窜 关 ， 其 设 定 方 续 如 下 : 


司 键入 help Tarc 能 名 得 到 所 有 可 能 的 输入 、 输 出 列表， 


入 6 划一 元 态 程 ftj=0 赤 帮 787 
一 一 一 0 


> 总 中 七 工 口 忆 吕 = 皇 甩 七 ImS 全 上 《下台 上 其 QQeIEal 


其 中 aeIta 是 个 正 数 ， 一 个 标量 值 ， 它 的 默认 值 为 eps - 2.2x10-15， 

参数 ' DispIay ' 控 制 fzezro 选 代 过 程 中 的 打印 信息 量 ， 它 可 设 为 ,iter,、'oft ,或 
于 IDnal'。 设 为 "'Einal' 时 【默认 值 )， 只 打印 出 最 初 的 有 根 区 间 和 最 终结 果 ; 设 为 
守 er ' 时， 打印 求解 过 程 中 每 一 个 主要 步 野 的 结果 ; 设 为 , off ' 时 、 国 数 fzero 在 执行 时 
至 打 印 任何 信息 。 

下 列 语 名 使 用 optimser 和 fzero 国 数 求解 sin(z) 的 零点 并 打印 出 每 一 步 的 选 代 结 果 : 


>> DPtioms = Optimsetk DispLayt iter:): 
>> 并 = fzerok'sin, [bi74 3+xpi72] ,options) 


Fumec 一 count 工 王 (] PTOCeduaTre 
1 必 ,7 了 785398 .7OF71GO7 nm 守 七 il 
全 也-7d23 驴 一 守 记 斌 七 寺 al 
马 2.41201 台 .666558 inteT 了 ol1atIon 
总 长 -.408315 他 工 写 提 忆 二 了 工 品 工 
避 写 , 12527 0 .日 163175 InteTPO1LatOm 
6 3.14206 -0.000471667 interPpolatiom 
了 3.14159 2.032846-0D08 工 IT 了 Da 二 也 
8 号 ,14159 -了 ,65714e- 昌 1 七 所 了 人 b 让 工 a 蕊 主 扣 忆 
9 了 .14159 后 ,60554o 一 站 16 InYGLCLatiomn 


2eID found in the interval: [0.7854，4.7d24] . 
+ = 
己 . 二 红 癌 

注意 到 函数 optimset 的 输出 结果 可 以 赋 给 任意 MATLAB 变 量 ， 也 就 是 说 ， 它 不 一 定 要 
贱 给 名 为 optiocns 的 变量 。 廿 数 fzeroe 可 以 在 参数 列表 中 调用 optimset ， 这 样 就 根本 不 需 
要 显 式 创 建 cptions 变 量 。 重 复 前 面 的 计算 ， 丰 打印 输出 结果 ， 可 以 用 下 列 语 各: 

>> 开 = fzerotk ”sin [pi74 3*Pi72] ,optimset( ?DisplLlay: off;)) 

| 号 .4165 

参数 Display ' 积 'TolX 可 同时 设 定 。 例 如 ， 说 一 个 较 大 的 收 繁 容 差 ， 再 次 对 前 面 的 方 
程 求 根 ， 在 命令 行 输 人 : 


>> DOPptions = 0ptimsetft Display:7 ，: itear TolXy ,DO.05) 1; 
>> 工 = fzeTot ?ein [Pi 3*pi72] ,optiocnsy) 


Func 一 Comnt 工 王 【 区 9 PEOCedure 
[1 章 . 了 总 5398 站 .了 总 六 二 性 了 工 联 工 七 工 往 二 
之 4.71239 开 工 也 七 寺 a] 
3 2.41201 避 , 石 6 折 与 B 生 工 也 七 日 世 心 上 aa 志 开口 也 
闷 己 - 5622 -0D.408315 蕊 守旧 所 忆 七 宙 吕 也 
8 二 .12527 0.0163175 ID 上 erPpOJlataOD 


zero found in tha interval: 10.7B854，4.7l24] . 
了 三 
. 1253 


这 五 个 步骤 和 前 面 带 默认 参数 的 五 个 步 曼 完全 一 样 ， 改 变 收 敏 容 老 只 会 导致 任 计算 结束 
时 的 不 同 ， 但 是 它们 收 敏 的 过 程 是 一 样 的 。 

对 于 通用 的 求 根 问题 ， 读 者 最 好 使 用 fzerc 国 数 ， 不 建议 使 用 本 章 前 面 介绍 的 达 代 方法 
(如 区 间 划 分 法 、 牛 顿 法 和 割 线 法 }。 若 国 数 的 函数 值 及 其 一 阶 导 数值 易于 计算 ， 并 且 是 良性 


[| 
~ 
1 


四 束 二 部 分 数 重 共 杰 


的 、 咎 屿 祝 就 比 国 数 fzere 虫 散 速 度 快 ， 对 上 简单 的 疯 数 ， 除 站 进行 大 重 复 的 求 根 运算 、 
千 则 计算 时 问 于 的 关上 旦 可 以 和 忽略。 


例 6.11 用 fzero 求 解 野 餐桌 设计 问题 


古本 例 中 ， 用 fzeroc 明 数 求 解 方 程 《【6-2 1 下定 尽 某 镁 仆 直 的 前 度 。 基 本 解法 只 需要 对 例 
白 .9 中 人 人 得 作 条 皮 加 守 得 到 计算 果 。 曙 外 ， 这 里 还 下 范 了 隐 数 ftfzere 的 一 个 特性 ， 吕 多 
货 使 用 尘 局 宏 忆 关于 他 癌变 最 的 使 用 请 参见 例 6.9。 

昌 指 定 野 均 驶 腿 的 尺 站 ， 需 要 求 册 并 足 下 列 方 程 的 B 

矶 肋 =wsin 上 日 hecos 颖 一 关 =0 

失 由 ww 、 三 而 疙 分别 是 桌子 的 实 度 、 商 度 以 基 课 腿 型 材 的 宽度 【参照 多 约 3)， 遇 数 fzero 恕 
是 要 针 划 给 定 的 w、A 和 b 值 求 出 6 的 值 。 为 使 计算 灵活 ,参数 w、，5 和 2 的 值 没有 硬 编码 到 定义 
鸭 数 让 人 的 下 文件 牛 、 店 是 通过 fzero 把 这 些 参 数值 传 给 血 文 件 的 数 户 鲜 ， 

有 站 面 提 到 的 机 网 数 Fze9 的 凋 用 形 和 多 

| 

它 把 391 ar92.… 传 给 ua 参数 据 定 的 下 文件 ， 蛋 译 清单 6-9 中 的 击 数 上 apl ez 利 | 
169z 扔 采用 了 这 种 方法 ， 蓄 程序 abl1e5 交 用 [er 站 才 下 人 

1 由 

误 

2 1 5 人 

上 看 丙种 请 的 迁 反 要 术 所 运 行 时 机 人 的 不 同 MATLAB 厂 人 水 冯 - 传递 参数 什 
参数 虎 的 最 厨 ， 这 样 它们 的 值 诚 必须 提供 给 可 人选 控制 参数 【5.2 大 更 平 版 本 中 为 上 cd 和 
1 une: 53 及 黄 更 新 版 本 中 为 cptimset)。 在 MATLAB .2 的 语法 中 ， 第 个 参数 为 空气 称 
虽说 月 隐 数 fzero 使 用 黑 队 的 容 契 。 


程 库 清 单 65-9 ”用 于 说 计 野 餐桌 月 的 函数 LabIez 和 函数 1cgz。 内 置 函 数 fzero 用 于 求 根 








UTCt it 七 ab1Lez[R hb,tD+ 
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” Synopsis: tablez(k:b,hli 
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彰 
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上 h = height 6 二 he 七 &bh1B 荆 人 区 日 

村 | 虽 = width oft the 3tecK USGG 后 maKB 十 he 】 扣 区 人 
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只 Defatmlt: toO = Pi74 

村 
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委 ] 号 避 让 于 思 甩 了 区 工 斑 袜 玫 
tD0 = bit; 贡 detault initl1al Eness 
en 
[v ,gd = Yezaioni 





Vum = 纪 kr2mnumfwrl :37) 上 VD 工 5 和 YeFSIO number ina 章 . 由 在 crmat 
1f Vnums 扣 -了 
铬 “DT 三 1 于 忆 BO 号 yD 七 到 其 
上 和 续 本 二 于 已 了 (7 卫 呈 攻 Et 已 ，[ D, 辣 by， 和 册 ) 卫 ,日 aT 所 入 六 喇 关 相 十 记 U 其 昌 十 白 工会 所 
各] 吕 折 
下身 牧 志 了 全 生息 七 下垂 妆 万 六 钙 /站 下 下 号 丰 站 记号 地基 袜 疙 十 半 从 区 本 冯 详 避 证 羡 灶 三 放生 贡 二 T 生 1 名 于 DZ 下 3aTSST 
二 heta = 革 了 昌 TO SREZ + ,DOPEImSett 1 DisPlay+ ,OoET 7 ) bb); 


Th 
各 一 ~ 丰 血 广 UL 下 和 站 七 站 并 二 团 如 也 号 1 全 也 和 站 所 亡 自 七 卫 全 上 站 15 KDOWD 
a1Pha * PIA72 - 七 het 馆 ; 外 = 节 汪 afalpPhsy < = bAtanmtthet) ; 


2 = hf2#kSimtthe 评 3 1 dl = da ~ 中- 5 
fprlintfrr+heta = %6.1f degrees dl = yB.3f gd2 = %8 .3 7 ,teta 二 人 吕 /和 本 3) | 


funectztort 于 = 圭 日 攻 包 世 全 庆 七 和 ,了 ，b) 

贡 1 区 冯 也 vaa1uaaf 司 吾 ( 二 hB 七 二 》 丰 DT 玉 ienIC 工区 区 和 DBLEtTY -US3e 了 ass-thyrough 

革 中 arameterS in fzeTro to Send W，，and b Yaltuies to thls function 
于 = 届 本 台 工 世 【 七 日 号 二 六】 一 卫 杞 让 号 《二 上 帮 七 ) 一; 


这 时 传递 参数 变 成 了 ftzero 轴 数 的 第 :个 参数 所 指定 站 文件 的 附 庆 和 输 和 参数， 因此 ， 寺 
算 妃 的 m 文 仁 -必须 有 正 傅 的 输入 参数 个 数 ， 以 鸽 接 收 来 白 fzezro 的 传递 参数 傅 ， 园 归 1egs 
定 区 为: 

tunctieon 于 = 1e 区 ZL[theta wh,by 

这 行 Eablez 司 ， 得 到 和 例 6.9 中 国 数 Eabten 相 同 的 结果 : 


>> tableztrza,27 ,3.511 
人 netBa = 49.1 degTGes 二 1 = 10.782  d2= 17.855 
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6.7 多 项 式 的 根 


上 而 计 座 的 东 根 程序 也 可 圭 上 上 多 项 式 求 根 、 国 为 关 的 多 项 世家 可 尖 写 成 AD =00 的 形 冻 ， 
伺 是 当 所 求 根 有 多 全 解 、 或 根 志 加 是 离 很 近 、 或 出 现 复 数 根 时 ， 用 这 些 方法 就 很 蕉 求解 。 这 
样 ， 芒 蝎 交 解 ， 最 好 再 喜 门 设计 的 于 来 处 理 复杂 虽 题 的 数值 算法 来 求 多 项 民 的 根 ， 

图 6-17 同 由 了 个: 注 多 项 式 的 图 形 : 





Try= 3 十 立 ， PE lot+23. 六 (= 和 7572.5 
下 有 两 全 不 国 的 实 月 Ar 有 重 实 根 IAAC9 只 有 复数 根 。 
了 全 
了 
加 的 
二 : 
上 证 二 其 上 fx 
用 全 帮 ， 
个 轩 生计 相 全 要 
过 








中 和 8 ] 
仁和 仙 人 坟 ) 


图 6-17 存在 不 辐 实 根 、 重 实 根 和 复 根 的 多 项 成 对 应 的 图 形 
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冲 0 划 ”一 元 万 查 三 i=0 寺 祖 1 
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和 阶 世 下 的 多 项 不 都 有 显 式 的 求 根 会 式 ， 如 例 $5.3 氛 述 ， 计 算 机 程序 求 下 列 次 方程 
af- 十 上 + 二 站 
的 要 肝 、 不 能 使 用 我 们 所 熟悉 的 民 方 程 求 根 公式 
-十 有 一 4ac 
一， 
2 
i 半 J 呈 该 分 同步 计算 ， 这 样 在 数值 二 会 重 加 柯 乱 : 


1 |， 
三 一 | 十 Sige( 有 ) 一 4ur| 


其 申 
sntoi- 疙 六 章 
-!， 其 他 
有 慎 么 “次 方 各 的 根 砚 症 : 
< 一 二 下 ， 一 ~ 
区 此 


六 献 由 、644 抢 出 了 上 次 多 项 式 和 -次 多 项 式 的 显 趟 求 根 会 从。 
了 归 着 已 络 开 发 出 络 基 | 1 对 多 项 式 求 根 的 程序 。 Bairstow 方 法 采用 综合 除法 ， 它 先 用 蛛 好 


( 风 数 多 项 臣 除 以 -个 “次 项 轿子 、 以 此 来 隆 释 【 参 购 文 献 3、38、68])， 然 后 使 用 .次 广 
各 成 对 地 求 根 ，Barstow 法 的 优点 在 于 它 能 够 通过 实数 的 算术 计算 得 伸 复 根 。 另 外 的 方法 是 文 


贞 [2、 章 | 中 提 到 抽 Laguerre 算 法 和 文献 [41， 42] 中 提 公 的 Jenkins-Jraub 算 社 。 面 一 节 将 要 介 
红 的 凡 别 请 数 reots 则 使 用 号 -种 方 法 求 根 。 
root 图 数 
内 轿 国 数 roots 用 于 求 下 列 形 式 的 多 项 虑 的 根 : 
PHeai Era 
国 数 roobs 通 过 计算 多 项 式 伴随 矩阵 【compPanion mafrix] 的 和 转 征 值 来 求 出 多 项 式 的 根 
(狂风 附 光 A.227， 所 有 的 根 具 需要 调用 -次 roeots 国 数 就 能 够 全 部 得 到 。 
对 二 下 列 形式 的 四 阶 多 项 去 
下 + 和 Tri +CA+cs 三 【6-13 


多 项 式 的 伴随 竺 阵 为 


- ] 和 1 0 
四 | 0 D 
人 1 人 
胡 抽 特征 值 为 满 是 方 御 
晤 5= 几 [ 6-16 1 


的 34 值 ， 方 程 (6-15) 称 为 方程 《6-16 中 特征 什 4 的 特征 多 项 式 。 求 特征 值 的 - : 般 程 许 相 ”1 
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复杂 ， 可 是 很 有 价值 ， 由 于 求 特 征 值 的 计算 难度 大 ,一般 不 会 将 求 根 问题 续 化 为 求 特 征 值 的 
问题 ， 但 是 ，MATLAB 在 线性 代数 的 计算 上 有 自己 的 优势 ， 它 的 内 置 函 数 sig 能 够 很 快 地 求 
得 矩阵 的 特征 值 有 了 这 种 内 在 优势 、MATLAB 就 可 以 轻易 他 将 多 项 式 的 求 根 回 题 转 化 为 未 
特征 值 问 题 

F 列 语 名 用 手 求 出 图 6-17 画 出 的 三 个 二 欣 多 项 式 的 根 : 

2> rootesf[li -3 2] ) 

攻 

】 


>7 zaatgs(t[lL -10 25]) 
an8 = 

唱 

六 
>7> Tbatsr[Lli -17 72.5j] ) 
an 和 = 


.5D00 了 + 站 .50003 
8B_5000 一 0.5000i 


例 6.12 际 浮 的 球体 
.个 实心 球体 评 在 水 面 上 ， 杠 据 阿 基 米 伪 诛 理 ， 款 体 的 浮力 和 球体 排出 水 的 重 旦 相生 。 
会 V = (4313)7zm 为 球 的 体积 ，V。 为 球体 局 部 唐人 水 中 时 排出 水 的 体积 ， 在 静态 平衡 的 状态 下 ， 
球 的 重 最 和 水 的 弹力 相等 
pgV,=pRV， 或 YW = 内 (56=-17) 
共 中 P 是 球体 的 密度 ， ?是 重力 加 速 庶 ， 各 是 水 的 帘 度 ，S=P/P， 是 球体 材料 的 比重 
如 图 6-18 所 示 ， 当 0S as 0.5 有 时， 球体 的 中 心 在 水 面 上 方 ， 当 0 1 时 ， 球 体 的 中 心 
在 水 面 的 下 方 ， 


术 >10S | 
产 攻 
| 





图 6-148 妊 在 水 面 上 的 球体 , 它 这 入 水 面 的 荣 庶 由 球体 的 比重 y=p/P- 决定 
如 图 6-18 所 示 ， 球 体高 度 为 hi 部 分 的 体积 为 
Y 三 工 (3 一 太 ) 
sr 


共 r<0.5， 那 鼠 V。= Wi， 方程 (6-17 ) 可 连理 为 


了 旺 训 二 郭 分 效仿 芋 术 


1 有 一 站 有 上 和 有 全” 一 一 一 


了 ja 一 3rpz + 48Fm = 站 
给 定 r> 和 s 的 和 值 ， 就 可 以 用 roots 冰 数 求 得 满足 方程 【6-18 1) 的 天 慎 ， 


>> 工 一 1 = 昌 .25; 间 
>>P= [1 -3+r 0 4ksyT“3 ]j 
>> 联 = Toots(P] 
j = 
2.3794 
0.GS27 
-人 .5321 


(6-18 ) 


《arbitEary)》 Taaius and 台 六 全 CiTIC 避 工 冬 宁 了 七 了 
% Polynomial coefficientB 


当 * < 0.5 晶 r = 1 时 ， 只 有 天 = 0.6527 有 意义 ,注意 到 p 的 定义 中 ，P 项 的 系数 要 为 和 ,这 
项 不 能 省 略 。 
按照 一 般 的 求 根 步骤 ， 用 rcots 国 数 求 出 多 项 式 的 根 后 ， 要 把 委 代 人 多 项 式 进 行 验证 ， 
这 通过 Polyval 国 数 训 以 轻易 实现 。 在 上 面 的 语句 中 ， 多 项 式 的 系数 放 在 向 量 2 中 ， 根 的 返 
回 情 放 在 向 量 5 中 。 在 狂 测 根 处 计算 多 项 式 得 到 


>> PoLyval《tP ,hb) 
ang = 
1.0e-13 半 
0.1O077 
站 .056 
-0.D022 


和 本 章 介绍 的 其 他 求 根 程序 不 同 的 是 . 这 一 求 根 程序 无 法 调整 函数 reots 返 回 值 的 容 差 。 
6.8 小 结 
本 音 介 绍 了 形 如 Fo = 0 的 标量 雷 数 的 几 种 求 根 程序 。 表 6-2 列 出 了 本 章 用 到 的 图 数 。 ， 
表 6-2 本章 用 到 的 求 根 程序 。 小 节 为 N.A 的 函数 在 NMM 工 具 箱 中 ， 但 在 本 章 中 未 列 出 


国 数 小 市 描述 

DisecE 6.3.3 用 一 分 法 求 Foo = 0 的 概 的 通用 禾 序 

到 妆 疙 长 也 荆 已 上 石 .1 .3 求 出 用 数 的 有 根 苞 何 并 于 出 久 形 

忆 emaBigeet 6.3 用 二 分 法 求 多 项 式 z- xz2 一 2 的 根 

呈 亿 ia 全 芝 W 七 白 妆 石 .4 用 重 顿 法 求 AD =x 一 22 一 2 的 要 ) 

fx3 6.1.3 求 函 数 fz =xz 一 xz2 -2 的 慎 

二 站 -二 . 了 为 牛顿 法 计算 六 zj = 二 一 xu 一 2 有 dpdxz 的 值 

工 生 操 S 蕊 看 .5 计算 时 餐桌 帮 问题 的 记 久 和 六 加 ， 只 使 用 牛顿 靶 

1egsnNG NA. 计算 时 上 东 月 问题 的 六 和 六 ， 使 用 牛顿 益 和 cableoNG 图 数 

] e 台 和 . 石 计算 野餐 昌 腿 问 题 的 扩印 

也 呈 刀 七 口 联 右 .4.2 用 牛顿 法 求 &e = 0 的 根 的 通才 程序 

newtomNG NA. 用 牛 幅 洽 求 Rzl = 0 的 根 的 通用 程序 ， 用 newtonNG 传 递 附 

加 大 数 ,无需 全 局 变 苹 

七 电工 会 详 看 ,5 用 牛 慑 法 求 野餐 浣 限 的 尺寸 

七 二 并 emHNG 点， 用 牛顿 益 求 野餐 课 胆 的 尺 才 ， 利用 函数 newtonuG 和 和 
283 LegsmnNG 入 免 使 用 全 局 变 关 

七 己 隐 荆 忌 二 石 . 石 .| 用 Ezero 求 野餐 卓 腿 的 尺寸 


对 于 非 多 项 式 太 z) 求 根 ， 定 点 选 代 法 、 


一 分 法 、 生 顿 法 和 割 线 法 都 适用 。 求 出 根 后 ， 最 好 





把 所 求 结 果 代 入 Ho 检验 是 否 得 到 记 = 0 和 转 别 地 ， 上 区 癌 划 分 法 和 一 分 法 不 能 区 分 用 An = 0 
相 和 奇 点 .通过 情况 下 ， 当 初始 畏 测 值 末 知 时 ， 使 用 计 间 划分 法 能 有 交 地 求 出 包含 根 购 攻 亲 。 
直 丰 3 年 公 绍 的 国 数 PrackEtlot 能 方便 则 在 给 定 天 间 画 出 用 疡 和 是 交 隐 琢 数 记 二 的 图 形 ， 计 
林 此 革 间 上 找 具有 根 区 加 ， 

绊 列 建议 便 用 内 起 博 数 ffzero。、 和 结 个 了 “一 分 法 的 可 入 性 特点 以 此 出 线 法 汪 一 从 及 二 尾 
的 疝 芝 性 特点 。 用 f2ero 求 fa = 0 的 根 ， 用 户 营 须 定 这 个 喇 亦 件 明 覆 来 计算 任意 xi 性， 
目 王国 数 brackPleot 大 要 相同 程序 作为 输入 ， 这 样 ， 用 户 几 乎 不 几 调 做 仁和 工作 殖 可 以 本 出 
师 数 鲁 、 川 PrackELet 日 动产 生 狂 测 值 ， 然 后 将 这 些 值 传 给 fzero 半 数 ， 

区 上 < 的 多 项 式 的 AD 轩 数 和 和 的 Re) 不 同 、 多 和 人 沁 比 体 情 说 
中 人 黄 计 的 .本 趣 具 介绍 了 伴随 持 阵 求 多 项 式 根 的 方法 。 其 中 伴随 年 阵 的 特征 多 项 六 屿 是 
旺 求 根 的 多 项 式 。 因 于 ， 求 根 和 问题 就 可 以 转 慷 成 求 特 得 值 问题 ， 而 使 腹 剖 度 优 化 的 MATLAB 
内 填 畏 数 可 以 很 快 求 册 特征 值 ， 晴 数 roocs 将 这 些 复 杂 的 过 程 编 在 租 序 由、 首 返 门 多 项 号 的 
所 有 实 根 和 和 气 棚 . 


补充 读物 


大 多 数 数 供 分 析 方 面 的 教科 节 中 部 涉 有 此 到 了 来 根 丫 题 ， Forsythe 和 伟人 在 文献 [241 用 
Fortran 守 于 了 fzero 清 数 ，Press 生 人 但 文献 16| 站 用 Fertran 和 C 实 现 了 了 记 有 “图 数 ， 


习题 


笨 个 练习 前 贺 括 把 中 的 数字 表示 练习 的 准 度 和 成 练 引 所 入 此 的 上 作 外 。 
1 11) 订 表 方程 【621 的 通 析 解 在 


卫 





cosg= 1 + (全 
对方 程 两 了 过 作 平方 运算 ， 人 日 = 上 -cos"B 代 人 方程，) 
3 * (2) 胃 数 fo = sinoo+ ee -20.09 作 区 间 -1SxR3 上 在 四 个 解 。 给 定 的 详 交 什 


+ 世 ， 人 上 列 代 侈 
ftnetion 于 = 下 XXX 


ff = sintz. 2y + X 2 - 2 ~ 日 .091 

在读 但 

3 braeXP1LotC :EX 1 3 

只 得 到 网 个 有 根 区 全 。 是 过 由 于 brackFlet 或 Ex 中 有 bug， 才 导 敏 这 种 结果 昵 ? 怎样 

才能 得 到 四 个 根 ? 并 证 盟 自 己 的 解法 : 
(1 用 brackeyet 师 数 求 下 列 方程 的 根 ， 在 给 定 区 问 肉 实 们 分 关 存 在 儿 个 根 ” 

人 RDS fy》 二 上， 3 开口 七 辐 了 开 

fy eos (Sr = YY …2FSTSYT 

Ice) tanfty 和 站， 2 开交 革 辣 2 

(Usin1LAry 一 自 ， 下 总 1 辣 开 和 

4 ff 将 brackPiotr 蝴 数 中 本 图 的 伐 但 生 上 搜 、 编 号 -个 bracKket 二 数 : 用 练 3413 中 h 
的 方程 检验 少数 bracket 的 正确 性 。 


人 


肿 6 划 ”一 元 斑 框 FJ=0 赤 对 19 


[| 
小 


7 和 分数 划 机 炎 


535、【(2) 荔 法 6 whie 循 环 拘 各 试 条 件 为 作 么 用 “while <a ”来 代 竹 “while a<p”? 

6. (1) 给 定 国 数 cos (xj = x， 推 奸商 个 定点 得 代 公 式 、 当 初始 猜测 值 为 mm = 0.5 弧 订 轩 ， 
岂 个 于 代 公式 收 总 ? 

3 1 证明 例 6.4 中 选 伐 胃 数 的 行为 与 定点 选 代 槐 收 航 谁 则 司 Cl<l 化 、 

8 (1+)】 著 谍 完全 调 满 流体 的 管道 天王 麻 信 因子 的 Colehrook 方程 





一 三 一 了 ee 
了 


El/D 25] 
< 


-一 一 十 
3.F7 Re 

后 是 Darcy 摩 李 因 下 、BBD 为 管道 材料 的 相对 粗糙 度 ，Reo 是 此 于 管道 育 答 的 
Reynolds 数 .最 简单 克 管 道 流 量 分 析 中 、 嫩 瑟 和 Re 的 值 已 逢 为 待 求人 性， 笃 出 下 列 师 
个 可 选 的 定点 赵 代 会 志 : 








忆 攻 
六 22] 
之 1 本 
|285| 缮 中 蚌 全 下 文件 晴 数 实现 二 面 两 个 寺 代 公式 求 出 当 efDP = 0.02、Re = 40 寺 树 始 


格 测 什 F 六 = 0.01 时 的 站 、 并 给 出 每 种 会 式 收 北 前 的 夺 代 次 数 ， 

9 1 用 遇 数 biasesct 求 出 练 站 3 中 每 个 方程 的 根 ， 怎 样 判 扬 是 在 求 册 了 不 有 有 柜 ? 

10 (114+) 求 方程 由 st xcose+00119 仁 区 加 [0.5，5] 上 你] 根 ” 

上. 14+1 用 疯 数 bisecc 求 出 有 SPDP =0.02，Re = 10 时 Colebrooek 方程 【全 用 练 8) 的 
根 “ 福 总 、 不 能 修改 biseet sm 文件 、 要 求 读 苷 编导 适当 的 自立 件 因数 让 算 Colebrook 
万 程 

1 12) 编写 出 数 auceRoot ， 要 求 乌 售 6.3.3 绰 末 的 代码 完成 自动 查找 和 改进 猜测 根 。 
答 大 为 计算 不 吕 的 下 文件 名 和 起 始 有 根 北 间 的 两 个 端点 值 (xmin 利 xmaxji。 芝 外 ， 此 
半数 还 蚂 检 供 可 选 的 第 四 个 输入 变 著 ax， 用 于 指定 prackPLot 计 找 根 的 子 芒 加 个 数 。 
人 条 | 关 加 43| 有 赂 aRf coRoor 求 靖 数 Haxl= Sin (Ce + 一 25 09 的 本 全 要， 以 榨 
昭 此 半数 ， 

1 1 汗 册 俩 64 和 例 6@5 的 ga 半数 【提示 : 牛顿 法 的 定点 公式 是 什么 ? 

14 《0) 用 竺 辆 波导 由 cos (09 =x 的 选 代 发 很 公 赤 ， 初 始 猿 铀 全 为 * = 5 踊 度 ， 让 算 经 过 5 次 
法 代 后 根 的 估计 值 ， 对 初始 猜测 值 =、 和 = 3002 im = 2 分 别 求 出 GOD1<5x< 1 0 
时 的 夺 代 次 数 。 

1s (1) 用 沾 顿 丘 选 伐 公式 导出 方程 13-3) 中 计算 sx 的 公式 【提示 : 定 区 站 站 = 六- 
其 中 xz 是 要 求 下 方 根 的 数值 )， 

16，12) 用 半数 new5eon 求 出 天 和 程 KE = sin 0 27r. 0.09 相 并 问 -1Sx<3 上 的 四 个 
根 “并 给 出 求 舟 全 很 所 用 的 初始 猜测 值 。 

17.y 【2+) 玫 ,Wark 和 | 口 . 马 .Richards (7 了 Thernodyrianmaicsyeth ed 1999,MICOIaW- 肛 人. 节 oston， 
Examptel14-2.pp.768 -769) 计算 村 个 大 气 庄 下 - 扎 化 矶 和 领 吕 的 接合 气体 的 合成 下 
衡 ， 要 解 出 最 终 的 合成 需要 解 下 面 大 的 方程; 


闲 6 病 ”一 元 方 得 xj=0 炎 要 1 中 


(一 )( 了 十 区 ) 
Wi 人 村 沽 让 


3.06 = 


给 出 上面 方 程 求 根 的 定点 艳 代 公式 。 用 MATLABEB 函 数 实 现 此 公 趟 并 求 出 x 的 倩 。 

要 求 你 所 推导 的 公式 收敛 。 
I 愉 (12) 利用 对 数 bisecr 编 写 m 文 件 求解 练习 17 中 的 方程 ， 
19.， (2) 利用 熙 数 mrewton 编 写 m 文 任 求 解 练习 17 中 的 方程 。 当 初始 猜测 值 为 x =0.3 和 x=1 

时 ， 分 别 给 出 近代 的 情况 ， 
20. (1 1+) 用 牛 归 法 编写 一 个 m 文 件 解决 输入 值 w、 广 . 为 为 任意 倩 时 的 时 餐桌 设计 人 问题 286 
2zI. (JI+) Dayid Peters(SL4AM Review,yol.39,n06.1,pp.118-122,March 1997) 得 到 震 攻 组 尼 和 柔 

统 设计 时 获得 最 佳 阻 尼 杀 数 的 方程 如 下 ， 当 给 物体 施加 作用 力 时 ，、 要 求 传送 的 力 最 小 ; 


co 和 NT- 末 |=-1 风 一 败 


编写 中文 件 求 出 注 足 上 式 的 4 值 ， 

22. (1+)】 人 艇 热 片 用 于 加 速 物 体 的 聆 却 ， 和 散热 片 产品 有 和 同 的 形状 和 大 小 ， 但 在 批 项 生产 
时 ， 要 将 其 形状 优化 ， 典 型 的 优化 就 是 要 以 最 低 的 成 本 得 到 最 大 的 热能 效率 .成 本 通 
常 以 材料 的 多 少 来 判定 、 对 圆柱 形 散热 方 的 优化 就 是 要 找 出 福 足 106 = 3sioh(2 爵 的 值 
(从 值 A.D.Kraus 和 A,BarCohen,Desigm an Analyyiy or Hear yinky,1995，Wiley， 
NYp.2501， 找 出 使 天 仁 形 数 热 片 最 优化 的 大 下 零 的 外 。 

23. (2+) 通常 将 散热 器 附着 在 电子 设备 上 以 提高 冷却 效率 ， 从 而 降低 电子 设备 的 温 座 ， 
通常 使 用 称 为 针 式 散热 棒 阵 列 的 散热 器 ， 如 捅 图 所 示 。 给 定 阵 列 的 尺寸 2， 万 和 由 ， 
要 求 计 算出 散热 棱 的 大 小 及 最 优 间 上 晴 ， 丸 driam Bejan (“Geometric 5Dptimization of 
coaling techniques” ，pp.1-45 in 有 ir COOUR TecHro1ogy 用 Fr 下 LecrONIC 下 GUNLDERT 
S 丁 Kim und 1S5，Weo，eds.。1996，CRC Press) 提 必 了 如 下 优化 间 具 【So ) 的 全 
式 ; 


P118Dii 

其 中 忆 是 散热 棒 的 直 答 ，Ra 是 Rayleigh 数 ， 它 是 起 散热 作用 的 自然 对 流 强 度 的 一 

种 无 各 纲 指 标 。 要 求 编写 mm 文件 函数 对 给 定局 、 万 和 Ra 计算 最 优 间 距 。， 并 画 出 区 间 
300gARng10000 上 -有 MD=5、 10.，15，20 的 Su 图 形 。 


区 后 


人 


An -人 2 一 


cd 


一 一 | 导 一 
[0 
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24.y 12+j) 修改 newton 国 数 (新 函数 可 命名 为 newtormbp)， 要 求 它 的 答 入 变量 为 一 个 有 
疏 区 间 ( 代 杰 原单 个 初始 猪 副 )， 用 二 分 站 由 区 间 端 点 得 出 近似值 yw， 作为 后天 达 代 的 


了 0 


25.《 


人 


带 二 部 分 数 合共 术 


全 始 猜 测 情 ， 并 仿照 程序 清单 和 4 路 的 bisect 困 数 分 别 求 册 xz 生 0 的 相对 容 闫 
3)] 要 求 用 …… 步 牛顿 法 编写 个 工 革 程序 newtBrack，、， 检 难 猿 铀 根 是 耕作 有 棚 区 间 
中 。 几 半数 定 交 应 有 如 小 形 共 : 
PT DEEP EPE 

此 中 a 和 Db 是 区 问 的 端点 值 ; x 是 根 的 当前 猜 柚 值 ， T 工 和 fpPr ime 是 x 处 的 所 c 利 IC 
倩 ; xnewt 大 用 牛顿 法 得 到 的 新 近似 值 。 根 据 xnewt 是 和 石 侍 e 基 上 区 间 内 ，ck 的 付 
取 !5 或 0 要求 在 上 个 练习 中 的 newtenb 半 数 时 姑 和 人 对 newrBzack 的 请 用 ， 俱 疏 后 的 
newtonp 图 数 应 该 能 进行 止 常 的 牛顿 款 代 ， 且 在 ck 的 值 为 “false” 时 打印 每 全 合 避 ， 
这 段 代 码 是 -… 个 更 大 的 编程 项 虽 中 的 部分， 此 项目 在 下 面 的 练 世 中 移 厂 ， 


26，(3+) 使 用 前 订 贡 个 汪 是 和 new 时 
求 促 芷 经 过 - 步 牛顿 选 代 就 可 以 在 起 始 有 根 区 间 内 得 到 根 上 时. 才 进 行 这 步 宁 顿 适 从。 
世 牛顿 法 得 到 的 根 在 起 始 有 根 区 问 外 、 就 打印 警告 信息 并 换 用 “分 法 趟 代 《省 总 可 以 
将 胃 数 newHBrack 分 两 行 写 ， 这 性 能 铝 把 蕊 合并 各国 数 newtsate 中 )。， 用 所 编 呈 数 
newtsafe 求 解 习 题 174 9 在 起 始 有 根 区 间 [0.3，4121 上 的 <， 以 此 米 科 怠 
mewtSsate 咽 数 的 止 傅 性 . 
27.* (3 - ) 用 算法 6.5 和 方程 (6-13) 实现 剂 线 法 。 要 求 用 例 6.10 测 斌 所 编程 序 的 三角 性， 
进行 49 次 旭 伐 后 将 会 出 现 什么 情况 ? 用 下 列 会 忒 替换 方 在 《6-13 1 
- 《一 
| -| 喜 广 存 x | 
芒 中 e 和 es， - 样 ， 是 个 很 小 的 数 。 这 样 结果 将 如 何 改变 ” 为 什么 ” 
28.， (3 .用 算法 6.5 和 方程 《6-14) 实现 寡 线 法 。 餐 求 用 例 6.10 测 试 所 编程 序 的 让 硝 履 。 
进行 10 次 迁 代 后 将 会 出 现 什么 情况 ?” 几 下 别 公 区 替换 方 在 【6-131 
， - 一 
Fn +Ee 
苇 中 E 和 E。，-: 样 是 个 很 小 的 数 。 将 得 到 的 结果 与 练 33237 的 结 采 相 比 较 ， 结论 如 
由 人 二 的 数 估 特性 更 好 
29.{3) 用 MATLAB 实 现 宕 线 社 ， 忠 数 的 序言 为 


fURC4tiOE 工 = 皮 提 忆 ant 《EU ,天 bb ,七 如 二 ,下士 口 ，T 生 工 巧 牛 二 如 ) 

% Sacant Secant 和 ethod for tndinE TootS of SCalar 于 (xy = 晶 
相 

久 3YROP5E 呈 :开关 所 Cn EUR FED) 

圾 工 = 吕 昌 CD 人 KEUD ,大曲 , 基 不 折 1 ) 

7 荆 一 号 自 CamtY TUT 区 Db ，X 襄 1 .下 七 如 

扩 [ = 马 CantTLTUR 天 昌 ， 其 蕊 中 ,于 二 口 工 ,分 避 工 切口 辣 训 ) 
4 


昌 Input : 于 UD 【strInE)》 Ranme of function for Which TootS are SOUCDT 


7 xb = vector of bracket endpoints， Xiett = Xbf1y，TIiEht = Xbk2) 
村 X] 王 《optionalJ 工 GLatiVe 让 DISIBRCSG. De 芋 at1 直 ; 。 X 寸 中 1 只 本 扣 PS 
太 fto1 = 《optional) TB]at 主 VS 下 (和 七 0IeramCB ，Defauldt: 于 olL=9yePs 
昌 varbose = 【optionaly pIint Sitch，Defatt: Yezrboses0，nO PrInLIDE 
和 

六 Dutput: TFT = the Yoot of the fuUnmetIOp 


各 和 章 一 元 方 得 F(m=0 求 梦 197 


用 算法 6.5 和 修改 练习 27 中 的 代码 完成 这 个 函数 。 结 合 国 数 Ex3 求 解 方程 【6-3)， 
以 证 末 你 的 国 娄 有效。 函数 Ex3 和 secant 图 数 的 (shel) 命 令 解 释 程 序 在 NMM 工 具 箱 
的 rootftinda 日 录 下 。 


30.，{2+) 图 数 Ezero (MAITLAB 第 五 版 ) 的 第 81 行 的 代码 用 语句 


1I 寺 1《Ea > 避 ) ==ftP > 曲 ) 
来 判定 畏 数 在 区 间 agxgsz 中 是 否 改变 符 号 。 为 什么 不 用 if fa*fb<09? 及 为 什 和 不 
用 signftftal) == signmnfftb) 昵 (提示 : signf0) 是 客人 消 ? )? 


31.， (1+) 编写 一 个 mm 文件 国 数 ， 其 输入 为 SP 和 Re， 输 出 为 斌 足 Celebrook 方 程 的 荐 《参照 
练习 81。 纲 在 时 使 用 fzero， 不 要 使 用 全 局 变量 。 根 据 下 列 公式 可 以 得 到 起 始 猜 副 根 : 


69 rerDpT 
六 | aoe| 室 + 人 | 
它 是 满足 Colebrook 方 程 的 F 的 一 个 近似 。 对 下 列 gSP 和 和 Re， 分别 求 出 /的 值 : 
(al 已 及 =，RRe= 5000 
fb B = 0.0001，Re=3x10” 
[c] BD=0OO001，Re=Sx107 
(d) D =0.03，Re=1Tx104 
(el BDP=001，Re=3x10: 
32. (1+) 在 Re 很 小 时 ， 管 道内 流体 的 磨擦 因子 为 


/= 站 对 Res2000， 任 意 21DD 
如 


把 上 一 章 练 习 的 结果 进行 扩展 ， 要 求 能 馏 计 算 Re 很 小 《也 称 薄 片 结构 【laminar ) 

的 情况 下 庆 体 的 磨擦 因子 。 分 别 计算 下 列 情 况 的 结果 : 
{a) Re = 1000 
[by Re = 2000 
【ch 玉 e 二 20 
fd 已 =0.001，Re = 2001 

33.# (3- ) 编写 mm 文 件 函 数 计算 半径 为 r,， 比重 为 * 的 浮 球 体 沽 人 水 的 次 度 关 (参见 全 6.12)。 
输 人 为 r 和 sy， 和 输 山 为。 当 * <0.5 时 ， 计 算 R 的 值 。* > 0.5 的 情况 在 下 面 的 练习 中 计算 。 
当 ” > 0.5 时 ， 打 印 错误 傅 息 并 终止 程序 (使 用 内 置 函 数 ezror)。 要 求 所 编 函 数 能 够 
从 内 置 国 数 xcoots 的 所 回 乔 中 选 出 正确 的 根 . 

34. (3- ) 当 *z05 时 ， 导 出 类 似 方程 【6-18) 的 方程 。 并 用 此 方程 扩展 上 一 练习 得 到 的 
函数， 使 共 能 处 理 0 < < 工 范围 的 所 有 值 。 通 过 检查 输入 的 4 和 值 ， 选择 合适 的 公式 来 下 
六 美 于 # 的 三 次 多 项 式 。 为 了 简单 起 见 ， 精 确 地 测试 * =* 0、5 = 0.3 和 8 = 1 时 的 结 采 。 
* = 0.$ 时 的 # 慎 可 通过 物理 推理 得 到 ， 不 需要 解 方程 。 按 照 防 错 性 程序 设计 机 制 ， 程 
序 也 要 测试 输入 值 g< 0 和 xs> 1 的 情况 。 

35 《2- ) 用 上 面 练 习 编 写 的 正文 件 国 数 画 出 h-s 的 函数 关系 图 ， 其 中 = 
1 人 吕 有 忘记 已 【站 ， 间 自 和 1， 口 。 号 3333，50)n 

36，{2+) 方程 x tan(x) = c 在 区 间 0<sxs2r 中 有 两 个 根 ， 其 中 c 为 一 个 已 知 参 数 。 画 出 这 
两 个 根 随 c 在 0.1 <&es10 范 围 内 变化 的 画 数 图 。 当 c= 0 时 ， 两 个 根 为 多 少 ? c=0 会 给 求 


1 各 = 才 分 数值 护 术 


二 


根 柏 厅 避 来 朵 烦 鸣 ? 
37. (3+) 上 面 的 桶 岁 描 述 了 :个 育 径 为 di 择 球 体 在 空 所 中 下 诺 鸭 悄 闹 : 


| 了 


球体 被 炎 放 后 会 -下 加 速 ， 直 到 终极 速度。 当 阻力 【drag force) 天 和 球体 重力 血 = 了 8 
上 下 衡 上 时、 夫人 到 终极 速度 : 


玉 =mmg (6-19 ) 
户 居 球 体 的 质 虹 8 为 重力 加 速度 ， 阻 访 F 可 由 下 民 计 算 
站， 三 也， 了 pr4 【6-20 】 


其 中 心 是 经 验 阻 力 系数 ，p 是 流体 的 密度 【此 时 是 空气 )，? 是 球体 的 速度 ,4 = 
(redJ14 基 球体 的 表面 积 。E,M White(Visrons 下 1 这 Fiom,2d ed 1991,McGraw- 
Hiil.p.418 轨 给 出 了 球体 空气 动力 学 阻力 实验 数据 的 曲线 批 合 : 

C = 9 二 十 和 4， 0 太 ge 区 了 x10: (6-21 ) 
Re [T+NVRe 

Re = (py 习 1 是 Reynotds 数 ， 是 六 体 《空气 ) 的 动态 粘度 。 把 方程 (6-201 和 (6-21 1) 
代 人 方程 16-19) 订 以 得 到 终极 速度 和 重 攻 之 间 的 美 系 式 。cv 仿 然 用 关上 Re 的 表 过 趟 
末 袁 寺 【 妓 便 你 融 要 把 v 代 人 员 e 的 表达 式 中 来 计算 公式 的 值 )， 和 将 得 到 的 公式 变换 成 
fri=0 的 形式 ， 

以 疯 数 cablez 为 模型 【参照 例 6.11)， 编 写 两 个 中文 件 求 解 任意 球体 在 空气 中 小 
车 的 终极 速度 ，… 个 年 文件 接收 用 户 从 命令 行 输入 的 mm 值 和 da 值 、 必 - 个 下 文件 为 求 根 
程序 计算 Ao) 的 值 。 产 、d 和 4 的 值 怎样 传 给 xz) 的 mm 文件 ”不 要 使 用 全 局 变量 。 几 所 顷 虽 
净 件 昌 数 给 !H 下 列 情况 的 终极 速度 : 

(a) 市 =2gm， = Cr 
fb) 有 = 了 全 语 ， 十 二 13 em 
em=200KE，= 1 m 
万 各 【6-21) 对 任何 户 值 和 d 值 都 有 每 吧 ? 

38 (3+) 练习 37 的 方程 (6-21) 仅 在 &e 的 一 个 有 眼 的 范围 内 有 效 ， 当 Re - 40 时 ，c 的 全 
会 任 基 个 点 处 名 出 减 小 ， 此 点 就 称 为 阻力 临界 点 。 阻力 临界 点 的 Re 值 随 球 体 的 粗粮 程 
庶 不 问 而 不 同 ， 当 球体 比较 粗糙 时 ，Re 的 值 比较 小 。 高 尔 夫 球 纪 较 在 粮 ， 所 以 它 会 在 
低速 情况 下 出 现 阻力 临界 点 ， 从 而 减 小 空气 动力 学 阻力 。 

NMMTL 及 箱 的 Gata 日 录 下 的 spherecd.dat 数 据 文 件 中 包含 了 光 斌 球体 在 2 > 

10< Reg3499x 10* 范 围 内 的 cy =JRe) 数 据 。 这 些 数据 来 自 R.D. Metha， Aerodynamics 





莲 6 间 ”一 元 方 得 FJ=0 志 契 199 
hf Sport Bails 10 Am Reriew er 下 1 Mecpanics，MVan Dyketed .vol17.pp.151- 
189.1985.Annual Revicews，inc。 对 定 的 有 Re 值 编 站 个旧 蔷 件 国 数 【《 报 和 为 
sb] erecd)i， 授 旧 侣 适 的 如 人 值 。 当 0 呈 ee 区 2x 103 时 ， 几 方程 【6-21) 让 氏 ;3 当 2x 
IO0S Reg3.99 xx 10 上， 对 sphereca.aatc 中 的 数据 进行 线性 插值 【可 以 使 用 内 四 天 
蛇 jinterpl1y :， 者 员 es 3.99 x 108 上 时 ， 假 庶 c 为 它 作 Re = 3.99 x 1 处 的 篆 禾 - 

市 所 编 sphereca 二 数 代替 方程 《6-21) 重新 计算 习题 37 的 终极 速度 。 用 半数 
Spherecd 得 到 的 :种 球体 的 终极 速度 与 公使 用 方程 《6-21) 得 到 的 有 何不 同 ? 


第 7 章 线性 代数 回顾 


线性 代数 是 :站 用 来 研究 对 朱 阵 和 站 证 系 统 了 的 操作 的 学 科 ， 甜 的 应 用 面 很 广 ， 其 中 的 员 
种 各 普 过 的 应 用 是 : 线性 方程 的 求解 和 年 阵 特 征 值 的 计算 ， 其 他 的 度 用 包括: 计生 机 峡 形 学 
(外 形 处 地)， 动态 系统 时 间 积 分 、 统计 分 析 .， 曲线 拟 会 以 及 优化 等 。 线 性 代数 在 年 阵 和 四 | 夸 
的 措 作 上 有 严 格 航 规则 、 本章 总 介绍 这 些 规 则 第 8 闲 将 介绍 方 村 组 的 求解 方法 

和 要 3-1 总结 了 本 在 进 可 的 内 容 。 前 二季 全 络 向 最 、， 知 阵 以 及 它们 的 数学 性 质 、 诸 读者 认 兵 陪 
该 ， 为 尝 避 第 8 在 敌 好 崔 篆 。 其 小、 特 吻 甜 媳 一 划 读者 只 竖 调 览 下， 站 站 要 时 和 峰 仔 细 胸 送 委 。 

本 六 重点 介绍 线性 代数 的 基础 知 记 、MATLAB 引 和 人 册 有 读 尧 
全 理解 兰 隆 和 何 革 操作 的 数学 规则 后 ， 才 能 够 自如 地 用 MATLAB 进 行 操作 、1 上 时， 读音 时 不 
朵 地 使 用 MATLAB 进 行 练 站 、 才 能 验证 自己 的 理解 应 用 在 实际 问题 中 是 否 正 例 。 “MATLAB 
的 名 条 是 “Matrix Laboratory” 的 缩写 。MATLAB 是 一 个 学 习 线 性 代数 的 民 好 环境 ， 林 它 的 












命令 窗 1 下 就 能 很 容易 验证 你 对 诗 阵 操作 的 地 解 是 下 目 确 。 本 彰 提 供 的 泰 材 就 是 为 让 种 可 作 
灾 验 准备 的 、 建 议 读 者 重 所 或 修改 六 中 的 MATLAB 语 名 并 验证 藉 赴 确 性 ， 通 过 实 驴 ， 迹 营 彤 
能 够 对 线性 代数 有 更 直观 的 囊 解 。 
一 人 
1. 向 量 
定 是 了 加 时 大 让 问 生 的 束 芝 操作 
2. 矩阵 
年 是 了 短 隆 此 对 外 航 的 数学 操作 全 了 全 呈 和 和 年 陈 于 阵 程 的 计算 被 型 解 为 对 行 和 公 的 枢 作 
3. 向 量 和 和 抢 阵 的 数学 性 质 
简 归 赣 结 了 站 时空 加 的 革 讼 知 刘 ， 定 这 了 年 阵 拘 苍 上 县 和 入 
4. 特殊 和 拖 阵 
有 些 “ 特 史 ”的 知性 六 畦 帕 的 性 质 ， 实 机 能 鲜 讲 化 计 筑 ， 
二 7-1 第 ?可 的 主题 
7.1 和 癌 熏 


人 向量 是 接 行 或 按 列 排列 的 实数 或 复数 的 有 膏 集 。 人 向 量 中 的 数 称 为 虑 素 ， 书写 问 司 时 ， 
于 大 阅 括 只 或 方 括 台 把 元 素 括 超 来 。 包 含 m 个 匹 素 的 列 问 车 x 的 节 导 格 并 如 上 : 


生 


香 念 8 个 匹 秦 的 行 癌 十? 的 世 写 格 人 如下: 
= [Wi 
有 时，、 行 自重 的 等 个 苑 素 之 各 不 每 各 号 、Wy = fy ， 败 小生 的 遇 1 字 址 起 导 整 个 


向 是 、 给 向 县 名 添加 下 标 就 能 够 引用 向 量 中 的 元 素 ， 例 如， 昌 的 和 个 正 素 为 加 ， 第 1 个 开 


茧 7 和 童 ”线性 代 闭 团 夯 20] 


泰 为 x 

轩 时 建 入 用 来 瞄 拓 也 合 广大 人 生息 的 物理 最 ， 如 力 、 和 如 速度 速 弃 和 位 移 ， 由 于 物理 空间 
是 - 绯 有 的 、 所 以 这 虑 物理 三 癌 基 的 开 素 在 会 超过 个， 在 方 各 中 ， 通 癌 络 这些 物 理 量 语 加 和 葡 
状 弛 上 有 和 们 是 加 后， 旭 ， 笠 顿 返 冯 定律 是 ?为 


厂 二 1 
这 里 天 虎 半 外 加 任用 力 向 荆 . 闫 (标量 ) 是 物体 的 质 属 ， 基 是 加 速度 问 最 ， 由 -于 大 写 和 小 
?要 经 种 会 涝 用 ， 有 有 的 小 条 入 是 标 莽 标识， 所 以 使 用 葡 拓 更 有 助 上 上 明确 区 分 癌 量 和 标 鞭 。 


当 求 解 线性 六 程 组 上 时， 使 用 箭头 就 会 很 区 唤 ， 所 以 就 使 用 才 7-] 中 总 结 的 约定 符号 ， 本 书 
通 稍 特 核 赂 这 :约定 使 用 各 种 符 避 。 当 小 委 曙 号 字 天 用 下 表 玉 工程 中 的 标量 时 、 将 不 按照 这 
-约定 使 用 竹中 ， 倒 如、 对 上 下面 的 才 程 、 普 才 示 物体 的 质 斌 ， 是 个 杯 尼 ， 而 不 是 辐 考 。 


表 7-1 标量 . 向 最 和 矩阵 的 印刷 约定 








室 时 迪 氏 [出 j5 二 上 
析出 中 全 珊 肛 车 志 可 ， 交 .上 朋 
癌 中 小 本 有 、E、， 王 ,了 、 硬 
任 !， 人 全 罗 和 了 如 面 、 契 
昌 7.4 中 年 关 的 简 沾 约定 有 助 于 读者 对 线性 代数 的 熟练 应 用 。 当 见 芭 个 不 名 悉 的 表达 二 


贞 、 读 其 有 必要 基 上 的 是 : “根据 上下文 的 关系 判断 这 些 数 可 能 是 娜 种 数据 类型 ? ”因此 ， 对 
三 人 下列 虚 友 不 


四 一 砷 
坎 苏 能 名 推 出 : 4 是 :个 市 阵 【 它 用 大 年 租 形 和 下) 工 是 个 询 辐 和 { 它 用 小 宇 字 址 表示 、 
所 以 是 癌 是 ， 且 有 有 绚 向 基 能 够 看 村 :个 第 阵 ， 所 以 是 列 同 其 - -个 列 同 最 【 它 用 小 写字 : 


有 站点 吧 。 所 以 是 癌 呈 、 向 对 与 生 阵 丰 乘 的 结果 总 是 列 向 量 )。 人 作 通过 观察 ， 要 使 Ar 有 妆 ， 
有 册 乡 4 的 列 数 管 于 0 行 数 ， 


7.1.1 向 量 操作 
在 贡 介 绍 了 癌 尹 的 如 法 .减法 和 乘 洁 ， 并 定 交 了 了 加 莉 的 内 稳 、 引出 了 正 交 问 量 概 念 以 太 


肯 范 数 来 诬 感 向 能 的 大 小 。 

向 量 加 法 与 减法 问 重 的 加 兴 、 减法 是 指 丙 个 具有 相 问 元 素 个 数 的 向 最 其 对 应 的 元 素 进 行 
加 肋 减 操作 ， 计 算 时 可 以 使 用 符 避 和 下 标 来 表示 。 若 c 基 问 展 2 利 凡 的 和 可 以 用 符号 表示 为 c 
外 下 村 可 未 为 c, = 和 + 记 。 这 两 种 表示 方法 之 亲 的 关系 可 用 党 来 指定 。 那么， 两 个 吕 


= 上 二 瑟 、 |} 
维 癌 已 的 由 减 杏 作 可 以 表 和 为 
忆 十 下 人 =，.…， 昌 
旨 二 站 汪 = 人 =，、.…， 痢 
文昌 所 读 作 “等 价目 "。 两 个 向 量 的 行 数 或 列 数 相等 时 才能 进行 加 减 操作 。 央 此 ， 上 面 


的 虑 也 由、 下 、 外 让 素 的 行 向 晤 或 包 省 2 个 元 素 的 列 问 量 。 
而 十 MATLAB 中 间距 进 行 加 减 操作 的 例子 : 


?> 色 兰 间 :2 1 b = 邦 :1:50Di 
>> Cs 外 


202 课 二 部分 乾 伸 狼 天 


昌 12 2 和 4 36 4R 60 


?> 日 = 8 -hb 
志 至 
耻 一 吕 一 二 后 一 忆 笛 一 号 了 一 疾 眉 


与 标量 相 乘 -个 标 尼 乘 -个 癌 成 各 是 把 过 个 标 克 乘 以 向 时 中 的 每 个 开 素 假 刘 z 和 是 
艺名 4 个 匹 素 的 行 站 最 或 列 问 践 . 瑟 为 :个 标量 。 慎 么 
由 =( 和 上 = 全 
人 MATLABS， 杯 研 表 未 特 和 条 莽 表 天竺 比较 根 似 ， 在 进行 同 后 和 村: 吝 相生 时 要 参 邮 上 上 
区 下文， 看 下 列 语 何 ; 


>2> 了 = 晶 : 汪 1: 攻 有 YECtOF 
>> 已 一 所 ， 久 立 与 上 说 荆 蝶 
头 冲 贡生 号 在册 

二” 三 


总 1 2 曲 30 二 总 SO 
把 二 在 的 直 则 护腿 和 公 标 基价 法 的 东 例 妇 上 所， 
?3 = :了 :1D， 
3 AL 
mLS = 
全 站. 呈 吕 D 二 .中间 忆 必 .8 全 . 昌 忆 站 局 之 . 吕 避 吕 站 
向 量 转 置 对 上 :个 行 向 读 和 -个 列 癌 昌 ， 即 使 它们 的 元 泰 完全 相 问 、 供 它们 也是 不 等 价 的 。 通 
过 征用 转 器 算 符 { 有 用 二 标 “ 开 标 节 )， 能 够 把 行 呵 晤 转换 成 列 了 向 最 。 例 如 .假设 & 是 行 回 攻 


】 | 
& =|1.2.3 时 么 下 =|2| 
J_ 
晤 样本 为 列 町 续 
4 
"=|5| 扩 么 = 人 ,5.6 
如 


胃 沉 ， 攻 本 时 家 了 下 消 室 间 ， 把 到 向 量 富 大 行 癌 项 的 转 置 。 例 如 ，& = [1 i，-…，em] 
是 个 列 而 司 ， 丰 MATLAB 中 ， 在 问 对 或 向 最 表达 式 的 末尾 附 如 -个 单 引 导 来 标识 何 量 的 转告 
拓 妇 证 ， 旭 |: 


>>uU=n [12 3]; 


了 2 

全 庙号 盖 
1 
作 
贞 


向 量 的 线性 组 合用 标量 条 以 向 最 能 够 改变 问 量 中 每 个 无 素 的 大 小 、 职 嗪 相 加 把 两 个 维 数 
相同 的 向 时 中 对 度 无 素 相 加 ， 国 时 用 这 两 个 操作 能 够 对 两 个 或 多 个 癌 晤 进行 线性 组 会 【linear 
BE5 compbinationmn )， 例 如 .给 定 本 在 关 和 下， 门 莽 二 和 v， 用 它们 的 线性 组 会 形成 第 个 站 大 旭 ， 


CE 十 有 =， 
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| of 十 站 人 
四 + 2 + 上 ， 史 
| 1 Oct ， 记 ， 轴 
向 证 加 是 线性 组 合 的 畦 例 、 它 对 应 的 标 居 熏 数 部 为 1， 任 总 相 加 “形状 ”的 向 避 寺 能 够 线 
性 组 合 ， 相 是 、 行 问 各 和 列 阿 某 不 能 线 必 给 合 . 也 含 两 个 元 泰 的 行 癌 央 由 不 能 与 世 仿 四 个 匹 


索 的 行 向 居 线 性 组 合 ， 
作为 县 体 的 天 例 ， 加 车 w= [4， 下 可 让 上 列 线性 组 合 得 划 : 


-和 玫 


串 束 覆 音 问 卡 w 上 其 他 竺 站 方法 如 下 所 未: 


1 
全 


作 莉 7 了- 再 黎 志 国 才子 这 些 阿 和 能， 和 靖 尼 都 在 原点 1、，yj =10. 00， 复 尖 鸭 居 藉 件 (E，Y) 
处 ，、4. 8 下 椒 悄 分 绚 寻 度 二 昌 中 的 第 :个 无 泰和 第 .个 元 素 . 


下 [| 


124) 
了 
本 
了 
-二 寺 寺 .了 1 
了 咪 
10.0 
本 
4 .1， 四 
由 
二 | .0 
2 用 2 村 


1 
财 ?7-2 在 下 : 守 合 中 的 阿 量 
向 量 的 内 积 癌 蝶 的 内 积 【inner prediact) 也 称 为 问 最 的 点 积 《dof prodac 约 ， 要 求 进 行内 
本 休 癌 夺 必须 世 售 相 问 个 数 的 雹 素 ， 内 各 的 结果 是 :个 标量 而 不 是 同感 。 假 语 z 是 m 维 行 
问 上 、y 赴 nm 维 细 间 最，G 基 :个 标量 - 关 和 y 失 积 的 结 条 为 
是 …… 个 行 阿 电 
y 是 :全 列 问 如 
上 - 休 点 点 水 两 个 疝 基 的 内 积 竹 合 大 们 的 与 愤 而 日 殷 方便， 提 是 ， 我 们 月 览 - -个 更 诽 确 
的 竹中 来 点 于 内 和 各， 根据 线性 代数 的 规 由 ， 西 个 行 奖 量 、 两 个 列 向 量 扣 不 能 进行 内 各。 只 有 


厅 二 TY 过 G=Sry 


上 > 
[ea 


299 


2 条 二 部 分 发 葛 搜 本 





下列 情况 下 、 丽 全 向 量 才 能 鱼 进 行内 积 : 行 向 覃 在 直 ， 列 向 术 在 右 。 候 流 x 是 四 维 的 行 二 量 ， 
y 基 四 礁 的 别 向 愤 ， 尿 


[= 立 : 所 站 二 站 十 开 十 攻 十 


基 丙 个 蜀 癌 民 内 和 ， 可 以 把 左 进 的 向 最 先 转 团 ， 然 后 内 积 。 因 此 ， 对 于 两 个 a 维 的 列 辐 量 
中 不 ， 它 们 的 内 和 是 


G=aY 这 Ganr 呈 和 * 是 列 阿莉 


各 s 和 是 n 维 的 行 向 晤 ， 用 符 导 表示 为 oz- 史 。 内 积 有 可 交换 性 ， 凡 此 【对 两 个 列 向 最 来 说 
RTVY = 上 

孜 羡 、“ 上 呈 ”本 壮 忆 续 说 明 向 最 的 大 小 相等 而 且 进 行 了 转 置 操作 。 人 在 手工 计算 或 州 
fortran 和 ICG 绍 程 计算 时 ， 内 积 中 使 用 的 转圈 只 是 数学 形式 上 上 不同。 计算 时 ， 只 是 简单 地 把 对 点 
括 素 的 和 相 加 来 求 结果 。 在 MATLAB 中 ， 行 向 量 和 列 向 量 是 完全 不 同 的 ， 

任 MATLAB 中 ， 符 号 “*” 用 于 计算 两 个 癌 量 的 内 积 。 苇 这 两 个 癌 筷 都 是 行 向 量 或 都 是 全 
问 最 ， 那 么 桶 之 前 需要 先 转 串 其 中 的 一 个 向 量 ， 两 个 不 匹配 的 向 昌 相 乘 会 绊 狼 包 识 。 看 下 自 
的 例 广 : 


?> 0 = (23 

23 3 

3 日 二 也 时 二 

339 ETTOI 人 咎 II 区 二 二 了 半 

TI 基 用 忆 十 芋 工大 二 二 面 全 卫 号 工作 甩 革 可 包 下 总 所 工 晶 刀 . 


?3 二 册 ) 市 二 


宇 荆 


千 
2 
二 = 
入 
上 由 了 转 署 算术 符 导 线 较 小 容易 被 包 睛 ， 介 是 ， 当 转 置 算术 符号 被 忽略 村、MAILAB 会 
所 愉 几 六 


使 并 aot 命 令 计算 两 个 备 量 的 内 积 时 、 政 统 不 会 考虑 它们 是 再 是 匹配 的 行 向 是 或 列 癌 量 。 
有 兴趣 的 读者 可 以 使 用 “cype sot” 命 令 获 得 更 多 的 信和 时 。 

例 7.1 发 票 计 算 中 的 内 税 

内 积 用 上 那些 看 似 和 线性 代数 无 关 的 计算 中 。 思 著 计算 下 列 发 票 中 的 总 成 本 所 要 进行 的 
操作 : 


卫 数 时 说 晤 单位 成 本 单项 成 本 
! 2 戌 合 蛋 装 1.75 3.5f 
3 了 成 瘟 钢 赣 了 .235 十 50 
3 3 笔 证 本 ] .5 和 4.5f 


( 巡 ) 
寺 4 示 点 梯 人 ,35 用 ,5 人 
5 1 所 语 抽 上 了 了 总 了 了? 
< ] 可 ,了 5 


F 列 语 条 说 明子 充 论 出 每 个 硕 县 成 本 项 志和 还 是 用 数 证 问 早 与 单价 后 基 的 内 积 才 能 能 得 


害 总 的 成 本 : 


>> Wuantaty = [22321|'， 
2> UnItenst = ff1.75 2.25 1.50 25 2.75] )， 


>> 于 本 有 miDS 谦 三 加 生生 证 十 七 了 . 玫 由 开工 攻心 人 总 上 SFTTay PP. ，mnot 3Tnner Produnct 
>> 士 吕 al = 可 anmttty 791mLL 二 局 St 上 Inner Proquct 
二 oot31 = 

了 .了 器 


3 和 四 CK = RUmTLL 二 全 TIC 避 5 一 工 忆 本 
妇科 总 位 区” 二 
总 


根 扩 第 2 次 关 于 数组 运算 符 【orraey operatorl 和) 的 介绍 我 们 关 着 ， 是 把 帅 个 问 诈 对 许 
正泰 相 梯 于 得 到 :个 新 的 问 斌 ， 

向 量 的 外 积 站 如 : 问 后 相生 的 男 :种 类型 称 为 外 积 《omrer Produr 门 、 它 的 结果 是 一个 
对 性 而 不 是 “个 标 和 起。 它 不 像 点 积 、 不 能 用 算 符 标识 。 了 册 个 列 阿 最 & 有 的 外 各 为 


后 = 二 【7-1 1 


隐 个 4 型 何 证 的 外 各 用 符 生 的 形式 叮 胡 乓 为 


上 中 下 是， 用 熙 于， 

| PP， 于 
已 (7-2) 

于 下， 

人 it 天 中 有 V。 二 于 Pa 


从 方程 147- 和 《37-2) 看 出 、 所 阵 生 各 行 中 的 元 素 只 是 在 原来 向 晤 的 基山 上 多 出 六 玫 展 
( 相 相生 得 来 的 )， 回 翌 、 和 隆 4 的 务 恒 也 是 这 样 因此 ， 外 积 得 到 的 竺 阵 吓 奇异 的 
(singeiar)， 特别 地 ，、 外 积 运算 所 得 外 阵 秩 为 1 天 二 秩 的 概念 在 7.3.4 贞 中 有 俐 绍 ， 

上 前 是 MATLAB 进 行 外 和 计算 的 例 地 : 


> TO 4 ceotunmn vector u = ftO 1 2 3 六 ] ， 
2 OOLUmD VSEOT 人 二 [4 3 0 
3? 上 = 本 W 名 OUEGLE PTDOdUC CITeatS 乌 国 昌 七 工 工 其 
各 去 
如 各 总 曲 中 
去 要 忆 1 剖 
总 避 二 锭 如 
1 名 台 己 电 
1 1 如 生 总 
外 程 遵 衢 忠 镍 乘 的 规则 【参见 7.2.2 节 )、 副 要 求 左 过 的 间 最 为 x 上 维 向 车 ， 有 有 迪 的 辣 基 


为 1 xn 继 问 释 。 


[wy 
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1 


7.1.2 向 量 的 范 数 


包含 蚌 个 元 素 的 向 天 是 : 维 问 降 ， 蔚 合 4 个 元 素 的 向 最 是 n 稚 同时 . 在 许多 情 交 卜 ， 我 下 | 
斋 显 比较 相 问 维 数 的 两 个 向量 的 大 小 。 本 蔬 所 指 疝 电 的 大 小 是 指 共 兵 度 的 大 小 而 不 是 维 数 ， 
所 以 ， 单 们 向 最 (不论 儿 维 ) 它 的 天 小 是 1， 零 向 最 【所 有 元 素 赴 0) 的 大 小 起 0， 我 们 可 以 说 : 
单 们 向 最 肯定 比 符 向 最 大 。 对 任意 的 na 维 问 量 ， 我 们 怎么 比较 它们 的 大 小 ? 
首先 ， 看 看 我 们 熟悉 的 关于 两 个 标量 绝对 伟大 小 的 比较 。 当 满足 上 下列 式 子 时 ，& 鸭 绝对 秆 
大 了 下 的 绝对 伍 
1od>| 甩 
这 里 ，c 和 8 邦 是 标 莽 。 向 量 范 数 【vecter mo) 用 于 计算 和 比较 向 量 的 天 小 、， 它 和 标 生 鸭 绝 
对 倩 相 似 。 与 用 绝对 值 运算 符 来 衡 基 标 其 【无 论 正 数 或 负数 ) 天 小 - : 样 ， 用 沪 煞 案 衡 居 辐 最 
的 大 小 而 机 答 向 晤 中 元素 的 符 续 。 对 于 向 屋 xz 和 ?7， 当 满足 下 列 式 子 时 ,< 癌 引 的 大 小 大 和 则 
租 的 | 大 本 
[上 > 有 
这 性 xi 过 逢 “的 范 数 ”， 
比较 维和 : 维 向 最 直观 的 方式 是 比较 他 们 的 几何 长 度 。 参 兰 图 7-3 . 维 空 间 中 的 向 最 图 。 
假 谈 地 是 这 些 向 最 的 长 庶 : 
f = vv20 由 -WE=V20 =W2+L= 
将 长 度 的 定 文 扩展 到 a 维 向 生得 到 : 对 Fn 维 向 厂 的 长 度 用 瑟 范 数 勤 欧元 里 得 (Euciidear 
种 数 计 算 ， 间 下 所 和 : 


必 =O+ 妆 + -[ 2] (7-3) 
j/ 睛 = 12.4] 
/ _- = 【4.21 六 = Ta) 站 天 性.2) 
/一 
由 个 长度 相等 但 是 不 等 从 的 向 贰 随 个 方 测 相 同 但 医 度 不 等 的 各 稼 


图 7-3 比较 图 中 “ 维 同 基 长 庆 的 大 小 
显然 ， 上 上 面 的 会 式 是 由 -维和 = 维 欧 凡 里 得 几何 学 推导 出 求 的 ， 尼 由 让 的 F 标 说 明 范 数 的 
上 型- -这 里 是 成 、 它 也 可 以 用 内 积 的 形式 表 不 : 
人 el = zx 
有 -个 癌 最 范 数 间 常 有 用 、 它 们 都 是 p 范 数 (p norm) 家 克 的 成 员 ， p 范 烤 的 定 交 如 下 : 
和 = 人 二 (7-4 
已 范 数 是 上 面 p 范 数 的 -个 例子 。 疝 量 的 天 范 数 {p=1) 为 : 


上 =|l+el+ +| 圳 = > (7-5) 
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加 证 的 忆 .op = 尝 ) 基 数 也 称 为 最 大 范 数 如 下 : 


昨 | = max( 让 由 = max(e (7-61 
内 置 疯 数 norm 用 上 让 算 向 虹 的 p 范 数 。 些 邓 数 norm 只 有 -个 输入 变 臣 、 帅 么 返 L: 范 数 : 
>> 了 二 一 站: 芝 ; 
>> TOTmCU， 
ang = 
杞 , 工 昌 之 3 


第 :个 变 戌 用 二 指定 p 的 什 
>2 六 Dr ，, 空 ) 
3DS 二 

写 . 二 丰 吕 马 


> 攻 白 TIE 1) 
TiS 
把 


>2> mormrua ,TnE 
amng = 


之 
在 最 厂 :个 例子 中 、 指 定 了 MATLAB 的 内 部 常 展 Inft.， 遇 数 返 何 忆 。 光 数 。 303 
例 7.2 比较 两 个 向 量 是 区 《近似 ) 相等 ? 
在 灾 际 中 ， 现 个 标 虹 a 和 1B 在 ar*=0 扩 满足 下列 关系 式 时 、 可 认为 它们 相 宇 : 
lc 一 崩 
fo| 


这 果 6 关 个 很 小 的 公 策 【 参 见 5.2.3 和 前 )， 同样 节 ， 可 用 下 列 式 子 判 断 两 个 向 和 2 贡 祖 


扫 让 





种: - 
上 -了 ) (7.71 


记 
为 了 竟 明 二 面 式 了 的 使 用 方法 ， 现 比较 两 种 未 解 - .个 向 最 的 cangent 半 灼 值 的 方法 : 


>> 交 = TSPacCe (2rPp1) 1 毅 六 BE 已 口才 已 耻 晤 荆 呈 
>> 一 8imTEX) .CODERR) 并 8 全 汪 FT 和 Y 曲 站 B 忆 七 折 芋 二 站 避 面 Fn 各 七 an 
>y 工 忆 七 DTYX?， 


川 晴 数 blot tx，y， :oo xz， - ) 可 以 本 出 y 与 x 的 关系 图 和 2 与 x 的 关系 图 ， 计 
这 疾 图 可 乔 出 这 机 个 向 晤 相等 。 可 以 计算 出 y - :的 “个 范 数 进行 定 晶 比 较 。 蔡 Y 和 = 完全 相等 . 
慎 各 Il 2 查 是 、 市 于 计算 y 和 z 时 会 记 现 售 入 误 志 ， 要 它们 相等 基 不 大 可 能 的 ， 实 陈 
上 、 使 用 方程 13-7) 可 以 测试 它们 是 否 相 等 【 汪 春 : 油 试 时 可 以 使 用 p 范 数 中 的 任意 一 个 沪 
数 让 


>3 MOITI[Y-Z ,LATOrmtZ， 1) 党 工 日 】 襄 刀 主妇 自己 芋 王 人 工 站 二 he 工 ] DOT 
an5 = 

了 .和 3 呈 怀 1 一 了 
> OOTTY 2) AnormpkE 2 昌 。 工 好 ] 关 七 寺 w 忆 各 工 FT 并 有 二 的 号 工 2 腾 吕 工 四 
马帮 号 > 


二 .全 日 旬 和 和 一 了 丰 


[可 


208 有 二 部 分 慌 侵 失 六 


一 


>> notrmtky-z,Infyrnorm(z,Lnt) 站 开 BTatIVB SFTOT P 七 hB 和 了 下 二 y 玫 OF 的 
避 下 号 ”一 
1. 12275816 
从 上 还 再 试 得 到 下列 结 论 : 这 商 个 站 证 归 不 冠 党 相等 查 在 实际 应 用 和 中， 可 以 把 乱 们 视 
为 相 乏 。 


例 7.3 由 向 量 榴 成 级 数 的 收效 性 


川 范 数 可 以 判定 向 最 序列 的 分 性， 这 是 范 数 的 -个 重 归 序 用 ， 倒 如 ， 在 对 大 型 方 程 组 
的 选 代 六 求解 由 、 很 有 上 区划 知道 经 过 选 代 后， 党 试 解 是 下 在 和 不断 地 接近 上 征 解 ， 这 时 通过 
个 例 遇 【本 例 和 稍微 有 点 漳 强 ) 来 说 明 如 和 何 副 试 同 量 许 列 的 收 仇 性 ， 

食 所 疝 知 ， 几 何 级 数 


yc 二 [十 厅 十 厅 - 二 
-中 


让 < 引 F、， 仔 何 情 疯 下 部 收 北 ， 肌 在 、 用 几何 级 数 来 代 棱 全 天 的 雹 素 、 苦 虑 - = 会 产 下 
什么 效果 ， 为 明确 起 见 ， 用 [xz 芋 表示 向量 x 的 每 个 元 素 部 进 和 次 第 庆 算 ， 划 1z 知 价 上 上 
MATEAB 中 的 数组 操作 x -全 ， 

有 的 情 闹 卜 ， 权 拓 天 中 的 元 素 丰 的 比 ! 大 ， 有 鸡 1 比 工 小 。 当 宪 次 增加 时， 向 时 的 大 小 会 不 会 
申 于 十。 股 情况 下， 吧 K 境 加 上 时， 向量 xz 中 最 大 元 素 的 k 次 宕 会 大 于 其他 任何 无 素 的 k 次 詹 ， 
此 最 大 的 玫 迷 大 于 1、 用 么 lz 也 会 不 断 地 增加 。 所以、 要 使 向 故 级 数 收 伊 ， 撮 么 癌 基 中 的 所 
有 正泰 必须 小 ]， 这 能 够 用 数值 实 星 证 实 吗 ” 

程 许 清 单 7-1: 的 明 数 vecrorseauence 计 算 了 [站 放 列 形式 的 向量 的 已 、 工 :和 有 工 - 范 数 ， 
此 中 = 1 2、 蝴 数 的 可 选 输 和 变量 是 向 量 x 和 和 m，x 是 序列 的 起 始 癌 丰 、n 是 选 代 的 
用 大 次 数 ， 刘 工商 屁 r= [2 54 18 1UGI、 它 会 以 很 快 的 速记 收 伊 ， 输 出 结果 
FF 


> 了 7 站 EDITSBGqHeDESE 


K Tarmtx KK 1 RGTH [和 下 ,21 ofX 其 ,ITRnf) 


吕 4.0008+00 2.000e+00 二 .日 忆 性 日 二 昌 疙 

工 日 ,375 一 人 1 5 .了 日 如 台 一 总 二 5 .人 04 拓 一 已 二 

了 3.3208-1 2.582e- 吕 1 2.50e 一 人 工 

针 1 .857 1.9538- 避 3 1.953e-03 

1 日 .了 75e= 如 导 号 .766e-Dd4 日 756B- 妇 和 
最 后“ 列 的 天 范 数 是 几 千 序列 0.5， 这 里 9.5 是 各 最 z 中 大 大 的 元 素 ， 当 4 增加 时 ， 尝 的 忆 和 | 


5 ,基数 的 值 束 步 站 近 于 此 志 . 范 数 的 情 。 根 据 上 曾 的 推理 ， 我们 得 出 向 其 x 中 的 最 天 元 素 雇 定 了 
IT 一 0 的 速度 . 
此 输 大 问 革 中 有 :个 或 多 个 元 素 的 值 接 近 1， 那 么 收 葡 速 度 将 变 慢 。 例 如 : 


>>》 VectorSeduencet[0.3 0.5 9.7 0.9]) 


攻 noOImT IE 1) nor 他 CX KK ,2 mormtK 大 ,TInt) 
站 二 .总 站 站 站 二 日 局 2 .DODe+ 癌 1 总 0 有 e+DOD 
1 2.400e+0o0 1 .323 避 二 日 可 站 号 . 日 站 日 晶 ~ 必 寺 
人 1 生 4 昌 + 负 .总 333 日 -如 寺 如 .1008-01 
急 纹 .297e- 问 1 3 .号 95 下 1 了 .日 了 和 已- 站 寺 
1 妾 .7T 和 号 ~ 站 二 号 .和 9 号 一 站 1 也 .44 有 7 昌 - 站 二 








事 7 昔 线 糙 人 和 代 缆 中 砚 


程序 清单 7-1 功 数 vectocrSscqusnce 用 向 量 的 范 数 研究 麻 列 
Ek 的 收 敏 和 性 ， 其 中 x* 是 一 个 向 最 且 k = 1，2. 





于 个 商 它 让 卫生 本 日 C 本 三 工 有 生 可 站 自 手 己 扣 Cr ,nm)} 


如 VBeetorSequence Behavior of a Vector Seqiiemnce 其. "KK im 这 ifeTrent 户 一 闷 扣 工 了 S 


六 SSYnOPSiTS 全 折 上 DTSSOUenCce 


间 必 且 写 站 下 吕 自 相 UBTICETX 

机 V 丰 t DTSeBOUenCe ,1) 

失 

外 [itputk X = 《DPIDIaLh TV 号 BT WMSS iD SeUenCG 基站 

基 Defatulit: X= [1r2 114 18 YA] 

总 nm = 《opPtional】 有 Xi numhbet LE iterationsi Default: = 10 


站 DukfPut : P1ot Of normtx. KEKPr for KEKE= Ta .和 and hp= 1，2，InT 


1f nargin<cl，X= [12 174 178 1716]; end 


if Partn<2， 也 = 10 | 
fpPrintff' KK nexrmtX> 其 , 工 ) TormtX 区 ,之 ) TOITmTXK ~ 其， THINAR7 7 1 
fnF 芋 = 站 :nm 

y = 和 -Ki 


norml = armiy 1; nort2 = lormfty); Torml = TOTmk7，1RE 1 
fpTrlintftf yad %12.3e XI12.38 多 12.3evn7 ,nozml ,normZ ,normiy ; 
号 各 贡 1 主唱 古 丰 【其 寺 丰 芋 作 1 昌  , 其 ,了 DT 日: ,其 ,TDIDT 二 1) 
heola 5 

| 

Cl 本 总 二 二 

X1abelr :iteratloR，K'》，， ylLabeilk noraa bf X KJ 

1eBmdC IT RE 了 BT 了 SITY7 DOITRET 4 
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本 。 
至 咎 
过 1 由 站 
E 日 
到 一 下 
】 monm | 
1 
雪 * md 人 六 
= firm 
”一 一 . -一 ] 
夺 卫 + 哲 下 ] 和 性 
CTatium , 改 


8 二 下 1 14， 1 总 ,让 


和 





m 
和 上 + 
己 _. - | 
[ 1 mortm ” 
4 也 monthtn | | 
Tt 1 

日 3 四 折 书 1 是 
IEratzcn 让 


吕 ) 3 二 [0 了， 提 . 全 了 ,0. 多 ] 


图 7-4 [的 局、 产 、 革 <- 范 数 的 收 伍 性 


一 


儿 了 -4 分 别 回 出 了 当 x = [172 174 1 和 1716] 和 xX = [0.3 0.50.7 0.9] 导 ， 
节 列 [的 范 数 ， 有 从 图 中 看 出 ， 两 个 和 最 的 :种 范 数 部 收 人 ， 但 是 ， 同 苇 gx= [0.3 D.5 站. 
0 .5 的 惧 效 速度 慢 : 些 、 面 且 .、 的 收 关 速度 小 于 -大 于 碟 一 。 

向量 范 数 的 数学 性 质 剖 量 的 范 数 有 如 下 数学 性 质 : 


rill> 对 所 有 妆 世 站 
le = Tallrll 对折 有 上村: 层 
Ilz+yf TH 直人 任意 从 莽 妆 和 9 


最 后 一 个 性 质 称 为 :和解 不 等 式 ， 图 7-5 说 叫 了 这 -性 质 ， 


| 让 
人 二 上 十 内 和 二 总 二 四 
AAA 习 了 
ie = 由 如 由 二 用 志和 上 Eee 


中 7.5 “ 维 问 居 - 角 和 不等式 的 图 形 摘 示 
作 例 7.3 和 和 ， 范 数 后 、 大 :有利 二 -是 - 致 的 、 它 太 都 可 用 来 测试 向 景 床 列 [x 的 收 误 性 。 这 种 
性 质 称 为 范 数 等 从 性 【norma eduipeienee)， 纪 砚 朋 : 寻 提 些 出 实数 检 成 的 问 夸 ， 可 以 德 用 径 
们 的 p 范 数 中 任意 :个 范 数 州 定 收 北 性 。 当 用 范 数 计算 na 维 实数 何 怠 的 友 小 遇 、 有 和 姑 下 规划 
(人 答 申 或 献 13217 
els 性 < val 
ls 性 | < va 
区 < is 
这 利 图 ?-4 的 谎 验 结果 - 致 ， 图 7-4 说 明 1cl 和 和 二 和 Ti 仁 大 多 数 计 算 由 、 我 们 醒 用 翅 : 
光 数 ， 当 上 强调 计算 效率 由 ， 可 采用 工 。 范 数 。 
7.1.3 正 交 向 重 


向 生 孝 各 有 它 的 几何 解释 ， 两 个 颖 零 列 癌 最 之 间 的 严 角 89 看 下 成 计算 : 


08S 上 日 一 本 { 7- 有 ) 
” “了 屿 网 


计 和 向 量 问 的 任意 角度 意义 丰 大 ， 计 算 向 其 疝 的 特殊 灾 角 如 90 度 ， 起 比较 和 意 允 的 。 
二 绯 或 : 维 空 间 中 的 向 最 夹 角 为 90 底 时 ， 称 它们 垂直 或 于 六 (orihiosoney)， 硒 更 蜗 维 烤 和 
妆 中 的 向 量 徘 直 还 用 角度 表示 会 有 -: 些 癌 题 ， 所 以 采用 正 灾 的 概念 。 

是 全 向 基 正 交 意味 着 什么 昵 ? 从 方程 【7-8) 看 出 如 吕 =T4， 天 有 am = 0， 此 I 叶 亢 辐 成 
站 于 方程 《7.8) 应 用 于 计算 任意 天 小 癌 量 间 的 到 和 角 ， 央 此 对 二 任意 大 小 问 研 正人 的 每 


上 外 


提 在 疼 3-4 中 ， 记 的 苑 数 辐 1， 工 : 的 范 数 居中 、 工 -的 范 数 拓 下 ， 
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件 是 叶 攻 代 当 定 们 的 内 租 为 窜 。 
标准 正 变 向量。 正安 的 第 位 向 时 称 为 标准 下 安 间 基 。 音 倍 阿 时 是 指 大 小 为 1 的 向 攻 ， 而 不 
性 它 的 维 数 是 条 “上 。 个 网 | 中 上 汪 可 卫 相 上 的 二 : 学 数 万 能 得 到 | ji 二 下 四] 车 泡 站 名 | 单位 [ 由 、 上 


六 08 
网 | 

对 是 在 站 让 癌 二 网 昔 倍 问 时 出 下 

后 =、 中 各 
志 疏 、 基 站 是 香奈 回 片 ， 那 经 = 1: 

7.2 德 阵 

由 实 北城 蝎 数 构成 的 年 形 数 给 称 为 年 阵 一 个 严惩 列 的 第 阵 由 可 富 成 上 列 形 不 

[6 4 | 

加 | 
全 本 旭 


守卫 呈 大 计 可 二 字 插 表 于 、 和 了 上 阵 让 的 开 泰 用 于 天 天 天 形 于 有 南 旧 舟 全 小 生生 同市 机 个 下 
村 消 :全 下 村 表 坟 该 区 泰 在 外 狂 生 的 行 避 、 第 休 下 标 表 示 访 元 泰 在 年 阵 生 的 到 生 ， 夭 榴 
的 绯 歼 是 调 它 的 总 的 行 数 和 绚 数 指定 的 ， 

人 MATLAB 中 入 拓 有 散失 了 的 芭 唱 计 是 它们 所 包含 的 行 娄 和 殉 娄 不同， 休 杯 织 可 
视力 行 数 和 强 歼 拥 是 革 的 乔 刘 车， 尽管 定 陈 变革 训 以 取 任 何 有 站 的 MATLAS 宏 报关 作为 子 保持 
所 几 坟 例 的 明 箭 外 和 任性 ， 我 们 还 是 于 定 约定， 用 大 写 宁 是 开导 证 阵 ， 用 汕 生 守 肢 胡 天 问 
入 和 村 时 二 矢 风 碟 了 -和 


7.2.1 和 玫 阵 中 的 每 行 和 每 列 都 是 向 量 


外 了 阵 可 以 重任 是 行 疝 能 盛 列 向 证 的 保 合 ， 在 行 和 列 的 基础 于 可 恬 有 起 地 实现 许多 枢 作 . 
和 列 计 和 实现 了 上 全 行 轴 县 构成 一个 第 阵 册 : 


>2 11 = :二 ; = 品 - 呈 ， 页 = 筷 : 2 


> 由 fu; v; WwW 
下 一 
1 2 3 可 
名 后 下 
身 1 1 12 
这 下 上 轩 撕 转 串 后 给 成 另 个 由 二 休 列 癌 车 组 成 的 逢 证 年 吾 : 309 


>z2 有 =- [ua vv 


电 三 
1 史 多 
的 避 工 心 
3 7 11 
和 3 12 


下 此 记 作 : 在 MATLAB 中 、 ee 击 捍 阵 的 行 用 分 全 隔 王 。 
io i 尾 视 为 阿 戌 的 集合 后 ， 用 钳 号 运算 符 能 够 误 便 地 引用 年 阵 中 的 行 和 列 【 基 网 >2 三 入 


己 
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例 妇 ， 用 下列 代码 引用 疆 阵 及 《上 面 定义 的 由 个 列 向 时 构成 的 第 阵 如 ) 的 第 …- 行 和 第 .- 列 : 
>> 百人，:》 
包 科 中 = 
1 吕 息 


>2> 日 [(: ,2) 
BRS = 


闸 ~] 人 二 


用 展 呈 运算 符 还 能 够 引用 秆 阵 中 的 子 查 阵 ， 子 算 阵 是 指 牌 阵 中 的 元 素 不 完全 所 合 原 年 孟 
中 各 行 和 各 列 的 元 素 、 只 是 其 中 的 -部 分 。 林 把 这 个 子 查 阵 的 值 赋 给 曙 一 个 皇 阵 变 展 ， 如 下 
例 所 示 【 杆 阵 吕 丰 上 二 面 的 定 区 让 


>> = 了 (人 2: 
必 。 二 

史 后 

3 下 


23> DBI3S:4,:7 

了 由 = 
往 了 411 
入 各 1 之 


7.2.2 对 矩阵 进行 的 操作 


本 贞 分 绍 年 阵 的 操作 规则 .给 出 了 和 矩阵 瑟 素 级 【element-by-element ) 的 计算 公式 以 及 从 数 
学 上 解释 其 操作 的 意义 。 掌 所 元 素 级 的 计算 公式 固然 重要 ， 但 是 更 应 缀 把 重点 让 在 对 年 隆 行 各 
列 的 操作 上， 特别 是 人 酝 扩 阵 一 第 阵 和 此 阵 - 辣 基 求 积 隐 时 侠 。 只 有 埋 解 子 行 和 列 的 操作 、 才 能 
构造 出 邢 素 级 的 公式 ， 图 7-6 总 结 出 对 竹 阵 的 高 级 操作 和 含 元 素 级 的 低级 操作 之 国 的 关系 ， 


_ -一 -- 一 一 -一 一 -- 一 -一 一 一 ”一 一 -一 一 一 一- 一 一 一 一 


| 一 -， 


| 和 
有 划 话 和 本 怠 的 模 作 二 一 人 村 于 和 的 操作 | < 人 | 灶 开 到 辣 拱 竹 : | 


图 7-6 说 明了 窒 了 ， 向 旦 操作 的 壮 弧 ， 线性 代数 强大 的 鳃 能 就 是 能 饺 塌 去 晤 级 概念 【 左 过 )】 开放 
佐 级 慨 念 〈【 丰 边 ) 的 精确 规则 来 实 钢 这 些 剖 级 概念 ， 它们 之 问 昨 行 和 列 操作 还 接 起 米 
加 法 与 减法 假设 4. 召 .C. 万 部 是 请 xm 的 证 阵 ， 对 它们 进行 加 、 减 运算 实际 上 赴 它 们 对 
应 元 素 和 的 相 、 沽 操 作 : 


人 = 各 + 四 过 二 名, 十 必 ， 二 1 
五 =4- 及 过 日 ,= 世 一 卢 ， 二 
丰 MATFLAB 中 、 对 和 抽 阵 的 加 、 减 就 像 对 标量 的 加 、 减 ，: 
>> 下 ft 2，3 B= [aa 32]; 
>> C 二 上 + 站 
已 王 
6 五 


帮 厂 
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> 有 = 页 - 瑟 
四 
总 了 
与 标量 相 乘 ” 俱 设 4 .此 寿 是 闫 < 下 的 第 阵 ， 好 足 个 标 乱 。 让 算 54 实 际 上 是 把 对 ! 阵 中 簿 个 蕊 
林业 [GT 


呈 =( 呈 绽放 = 人 11 311 
在 MATEAB，、 标 时 于 以 军 阵 很 简单 : 
> 上 = [LA334]， 3 = 了 当 ; 


> 人 号 语 贞 
站 T1 号 二 
扣 
马 1 2 
了 
吕 昌 名 二 
叶 
9 12 


各 手 于 的 计算 王 昌 可 知 : 标 时 和 和 盾 阵 的 冬 法 请 足 笑 换 律 ， 

和 托 阵 的 转 置 “主攻 的 转 界 是 指 把 行 疝 三 转 这 成 列 册 最， 或 把 列 商 鳞 转 明成 行 癌 性 。 对 十 
知 必 的 畦 和 宕 ， 是 把 秆 阵 的 所 有 行 转 置 成 名 ， 元 秦 级 的 操作 就 是 把 年 阵 的 行 下 杯 和 和 人 列 下 标 : 进 行 
区 换 : 

及 - 冲 写 上 二 和， 

相生 方 阵 ， 转 管 就 是 安 换 年 穆 中 关于 对 自 线 对 称 的 匹夫 。 

fEMATEAB 中 、 竺 陈 的 转 泪 符 避 和 癌 的 转 置 符 避 相同， 鄙 是 狠 舍 ， 以 下 是 于 阵 转 轩 的 
简单 例 了 : 

DO0D0 DO00i de23 TO 


由 三 
章 各 li 
) 已 总 
j | 
避 站 总 
>> 日 = 贞 
只 = 
必 站 1 心 
局 总 祁 品 
忆 好 避 总 


乒 4 = 站， 凡 么 4 称 为 对 称 拭 阵 【ywREEIFIC AGEPET  ， 

在 复数 得 陡 中 【年 际 中 的 顽 素 为 复数 值 )， 不 使 用 转 填 操作 ， 对 应 于 转 器 的 操作 称 为 关 辑 
转 置 Teoniupute frenyppye)、 转 置 伴 随和 埠 阵 (acjiotnr) 或 龙 密 共 钝 拭 隆 【RernOGn CORJSGEE )， 
此 I 星 不 提 安 换 关 于 对 角 线 对 称 的 抱 素 ， 而 外 让 齐 绿 个 下 素 的 片 红 复 数 ， 基 4 是 复数 和 阵 .其 示 日 1 
轩 必 可 志 直 成 人， 对 下 =2 的 竺 阵 、 可 守成 : 


岂 有 有 王 凸 本 昌 4， 


Cu 





214 。 弟 = 部 分 数秒 投 表 


1 1 一 

已 
六 =| 90， ga: 一 5 
可 


, 呈 | 电 | 


这 里 元 此 @r 的 其 红 复 数 在 MATLAB 和 中、 对 宪 阵 使 用 革 运 算 符 也 返 刀 第 阵 的 鞭 绒 转 置 
媒 旨 本， 昌 |: 


>> 台 = SqrtE [1 4 是 18: -25 36] )》 
已 三 


1 .DO 日 + 0DDO4 
3 0000 盘 ， 丰 日 避 
必 + 5.DDOoi 6 Ooono 


2>2> 口 = 已 
已 = 
1 .0000 了 .OOOO DO - 日 .00001 
站 -- 匀 . 有 并 站 .站 局 届 癌 让 ,站 站 总 


对 i 民 一 向 蝶 的 积 : 按 列 委 ” 先 孟 向 最 的 积 在 数值 线性 代数 中 首 沼 生 要 ， 短 阵 人 列 刚 | 最 
的 和 可 以 被 看 作 算 阵 4 中 列 的 线性 组 合 ， 或 看 作出 秆 阵 4 中 行 同 斌 9 的 一 列 的 内 积 ， 我 们 首 
先 介绍 第 “个 观点 :把 竺 阵 与 向 量 的 积 4z 看 作 年 阵 中 的 天 的 线性 级 合 。 

全 性 组 合 要 用 公 由 a 列 向 量 组 成 的 向 最 集 {e oo，u ea ao。 下 不 用 括号 括 起 来 流 由 和 
中 各 全 下 的 第 “个 向 量 、 而 不 是 指向 属 ae 中 的 第 “个 元 素 。 对 给 定 的 系数 集 5 7 
& .的 线性 组 合 构成 号 “全 向 晤 : 


中 了 -和 乌 
革 , 人 ， 十 开机 十 :二 一 由 或 多 一 由 ) 


短信 gu 中 有 普 个 匹 素 ， 并 寻 不 要 求 由 与 2 相等 。 本 号 出 和 中 的 所 有 项 就 要 使 用 e 的 两 个 下 : 
4 终于 问 导 gw 的 第 /个 抑 素 【第 夺 T)。 根据 这 约定， 方程 (7-9) 串 汪 成 : 


如 如 、 在， 已 

旭 户 

Y 十 工 十 -十 攻 二 | . 
他。 刀 。: 全 局， 


癌 尼 四 生起 素 全数 诊 尝 于 每 个 向 其 ao 中 的 元 素 个 数 ， 系数 x 的 个 数 4 和 于 癌 居 au 的 个 数 。 三 
皂 a 生成 :个 计 阵 的 形式 那么 二 面 的 六 六 才 再 简化 成 下 式 : 





此 


| 在 的 坟 了 进 明 ;系数 * 是 .个 向 最 中 的 元 素 。 详 细 列 出 给 阵 中 的 各 项 与 窜 吨 布 边 癌 量 ， 
各 硕 拒 素 后 得 逢 : 


结 ， 人 如， 站 已 
”1 吕 :. 好 也 
下 了 得 3 “ 中 式 吕 
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为 了 省 宕 国 和 避免 重复 节 和 下 本 上 徊 的 方程 可 简 生 成 

霹 开 = 贞 
[运用 二 让 的 列 症 线 徘 给 合计 的 后 项 集 ， 上: 击 的 操作 说 明 
区 :性 -向 是 的 积 5=4x 是 把 4 中 的 各 列 向 量 线性 组 合 得 到 一 个 向 量 /。 

本 亲 后 面 几 各 介绍 与 二 而 解释 等 价 的 对 4x 的 另 种 解 炎 。 

为 了 使 计 算 和 机 能 对 审 阵 的 列 进 行 拘 和 作 、 需 要 可 大 个 更 主 细 的 市 阵 - 同 艇 琵 和 会 忒 。 把 方 
匠人 7-97 交 行 小 析 请 在 地 天 市 来 加 能 过 到 这 由本， 方程 79) 中 史册 敏 十 瑟 利 直 在 的 第 : 
行 的 傅 与 下 由 第 放 7 的 全 相关 、 央 此 


硬 = 几 YY 必 =y ar 扶 直 有 下 部 是 列 阿 车 17-10 ) 








方程 17-10) 说 明了 年 阵 - 向 最 村 和 的 规则 【 即 x 1 到 问 兵 有 于 丰 xn 千 阵 )， 此 时 ， 殴 求 
对 刘 熙 同年 的 列 数 等 于 列 问 虹 xz 的 行 数 ， 醒 阵 - 回 攻 乘 积 得 到 贞 阵 的 维 数 中 : 
[mxhl:Ipx lj=lImx1l| 
秆 | 慰 是 和 向 是 xz 的 内 维 数 【inner dimension ) 1 必须 相 回 ， 外 维 数 《outer 对 iensien) 再 和 
汽 生 各 尼 在 的 大 水， 用 算法 实现 上 上 和 的 计算 过 程 表 示 如 下 : 
算法 7.4 按 列 计算 的 千 陈 -Im 扣 地 积 
Tt Le : 贞 二 并 呈 LDOSTH，|) 
forf = 上、 ， 上 
for = ]，.， 了 下 
太 【三 后 人 下 人 十 上 
1 


攻占 三 
人 MATLAB 中 ，、 用 * 于 运算 符 能 使 自动 地 对 虑 本 的 第 阵 和 癌 量 执行 算法 3.1。 例如 [ 


>> 在 = 人 :是 :8 是:12]， 


3 
多 = 

站 -0 

站 .站 口 忆 

站 ,已 总 

如 .本 避 世 局 
>2> 上 b = 真相 基 


1 
PP 
1 


虽 . 忆 站 昌 届 
了 .和 革 避 
1 身 忆 电站 


使用 前 面 语 条 定义 的 所 阵 4 和 向 最 rz、 使 用 旨 切 运算 符 也 能 够 进行 按 列 的 计算 ， 


310 


全 书 二 部 分 多 贫 入 枯 


3 本 上 2 二 其 攻 富生 中 中 碳 【33)》 间 由 入) 十 其 ( 生 )w 丰 :本 ] 
忻 = 

电 -和 昌 自己 

下 .站 自己 站 

1 站 所属 


得 笃 的 结果 和 &*X 的 结果 相同 . 

7.3.2 生 介绍 了 年 阵 - 守 贰 乘积 的 呈 -种 解释 和 使 用 、 例 ?7.5 说 明 持 阵 - 加 时 乘积 偿 可 兴 作 举 
杯 宪 的 在 行 ， 

例 7.4 按 向 量 的 线性 组 合计 算 千 阵 - 站 成 委 积 

7 季 中 介绍 了 使 用 向 鲁 进 行 线 社 组 合 来 生成 新 的 呵 夸 。 例 轧 


-证 


7.2.2 站 秆 把 秆 陈 - 向 斌 的 梯 各 解释 成 处 阵 中 列 癌 量 的 线性 组 合共 把 上面 例子 由 这 蕊 可 布 
边 的 两 个 疝 语 作为 “个 引 陈 中 的 列 疝 时， 里 么 商量 可 用 下 站 得 到 


| 


本 


上 辐 梓 ， 线 性 弓 合 


特价 本 
2 
1 ] ] | 四 
-4|= 
2 0 1 了 
一 之 
鼓山 读者 让 算出 它们 的 结果 并 验 让 其 壬 确 性 。 
的 下 相 是: 考 的 ， 这 师 种 计算 得 色 的 结果 定 全 : 样 。 此 时 、 则 阵 一 生 研 的 乘 私囊 以 在 作 帆 谋 隆 
中 行 向 若 己 被 乘 癌 最 的 内 积 组 成 的 问 和 时。 按 列 乘 的 思想 有 利于 加 深 汪 年 陈 向 莉 操 作 相 关 数 学 


旭 ! 训 的 理解 而 按 行 乘 的 思想 使 天 于 上 计算 ， 
电 基 下列 呈 成 竺 阵 中 列 的 线性 组 全 形式 的 征 阵 -问好 磁 要 : 


二 
0 人 0 -4 | 5 0 人 一 
-3 4 -7 1 = 和 引 -|+ 让 4 -71-1 1 
1 2 356 1 2 了 避 


入 
| 
(1514) + (0DI27 二 《OK-3) 二 【一 ] 一 上 21 
+ 【41f217 十 【一 HK 一 3) 十 oo 


(Nd4) + (2M21 + (3-3) + (6X~ 与 一 7 


一 3 











在 第 “ 行 中 第 :个 向 量 的 元 素 相 乘 的 顺 译 被 颜 倒 了， 上 击 的 让 算式 说 碍 计算 结 朱 机 行 
向量 的 元 素 是 逢 阵 的 行 阿 最 与 向 旺 [4，2，-3，- 二 的 肉 积 ， 如 : 


事 7 昔 北 几 代 驱 呵 后 277 


| 
2 

上 00 5 10514I+(OI2ITLDI- 人 +(DCD=21 
-1 


根 扩 接 行 本 的 站 要 任意 3x4 和 证 陈 4 4 1 是 xz 的 乘 租 如 下 所 惧 








了 丕 
人 
4 |， f 吕 
上 
口 、 一 四， 区] 二 忆 ， 
直 j ， 
网 名， ' 互 六 ， 
1 本， 


这 出 6 ee0 是 构成 年 阵 4 的 行 疝 量 : 人 是 指 扫 阵 4 的 第 让 臣 ， 面 < 是 指 息 阵 4 
的 第 ; 列 问 谨 ， 行 加 成 和 列 回 庆 用“” 祥 导 末 几何。 总 忆 


由 4 中 的 行 向 量 与 r 内 积 得 到 的 向 量 就 是 b=4x 的 乘积 | 


接 行 的 而 点 ， 对 于 人 在意 大 小 的 定 阵 和 和 与共 匹配 后 量 的 乘积 ， 有 如 下 算 沾 : 
算法 7.2 ”和 矩 碑 -向 量 按 行 乘 积 
ta :上 = 2erooct， ]) 
toOTT = 一 | 山 
1otr 了 = 1，.， 蝗 
及 [站 二 站 + 
CD 对 
et 
算 社 3.1 和 算法 7.2 最 本 质 的 区 别 基 它们 的 短 环 次 序 不 回 。 算 法 7.1 外 循环 的 次 序 荐 按 托 阵 4 
的 列 米 循 还 ， 而 算法 3.2 外 特征 的 次 序 是 按 抽 阵 4 的 行 来 循环 ， 所 以 算 让 7.2 顺 译 地 计算 全 
的 机 、 这 在 于 丰 计算 中 比较 方便 . 
寺 二 革 下 下 用 和 1 加 对: 
> TDD-li -34-71:123 匡 ]， x = [4; 2 -3; -1] ; 
按 行 末 的 过 程 叮 写成 个 列 了 形式 : 
3 
刘 = 
了 1 
| 恒 
-了 
这 种 计算 有 助 寺 而 深 理解 ， 介 是， 计算 机 程序 中 却 不 会 用 到 这 种 按 行 滋 的 方法 ， 关 
为 用 “x” 运算 符 在 MATLAB 中 就 能 够 很 快 (很 高 效 ) 地 计算 出 矩阵 与 加 量 林 乘 的 结 
休 ， 
矩 寿 -向量 的 入 积 : 按 问 量 入 按 列 乘 与 按 行 乘 的 所 阵 - 向 景 乘积 主要 是 对 行 和 列 的 操作 。 
只 让 年 一 问 焉 格 梯 的 另 种 解释 就 是 按 身 节 乘 ， 把 重 阵 看 作 是 作用 于 谭 基 的 转换 ， 把 逢 阵 4 乘 以 
暂 疝 司 的 结果 当 作 是 对 问 最 z 的 拉 伸 【缩短 ) 或 证 转 。 例 如， 下 列 生 上阵- 困 最 可 | 


心 


2 分 费 仇 失 太 


结 华 是 对 列 问 大 的 捅 伸 ， 然 而 


0 -L 0 bb 
| 站 bbI=|1 
D 0 1 忆 








是 村 全 钙 的 旋转 ，。 在 谋 多 应 用 由 都 会 用 到 许 转 和 | 缩 旋 【scaing 1) 操作 
例 7.5 遥控 臂 操 作 的 坐标 变换 


控制 机 器 人 的 软件 通过 给 步 进 电机 传送 指令 ， 从 而 移动 连 桂 来 控制 机 器 人 的 动作 ， 步 进 
电机 收 到 控制 器 指定 的 角 座 后 就 按 要 求 旋转 。 软 件 表 过 计算 每 个 过 梓 在 :个 数 铀 上 【在 : 维 
兴 剖 遇 的 许 转 结果 得 色 连 村 最 后 的 售 置 ， 用 下 列 :个 旋转 插 阵 尺 (oa ， 员 (万 、 员 (能够 拒 
成 | 面 史 计算: 
届 【 底 ) 二 必 | 0 
-si 有 0 ecos 用 
cos 嫉 一 sSint 们 
R =|sing cos5 0 
全 0 ] 


和 SC CoOs 侠 





| 避 避 
D gos 让 一 Sn 全 有 ( 电 ) = 





cos 昌 0 si ， 


所 这 个 奸 陈 部 乘 以 :个 包含 :个 匹 素 的 列 癌 是 分 别 使 它们 绕 、 YY、，:> 轨 旋转 G， 呈 08 角 
并 ， 僵 如 、 下 而 的 插图 揽 玉 了 了 向 最 & 绕 * 番 许 转 了 ec 前 度 。 向 最 & 的 起 始 位 置 在 一 > 下 而 上 ， 于 
忆 ， 许 转 后 的 疝 慰 仍然 企 y > 平 而 上 上 ， 对 起 始 位 置 不 加 的 向 量 诈 转 彬 上 回 的 角度 或 品 辣 若 旋 
款 丰 国人 朋 度 得 到 的 结 末 垦 不 奖 : 





种 这 语 章 革 2 二 的 畏 数 totvec 技 行 了 向 生 旋 转 的 操作 。 分 别 用 芭 了 -个 许 转 第 阵 : 
二 办 本 一 此 9， 一 下 
它 千 价 于 让 算 册 总 的 变换 短 阵 了 = 有. R,R,， 再 枉 以 向 最 z 后 得 到 : 
PF = 了 = 暴民 ,局 


程 产 清 单 7-2 : ctLver 画 数 在 三 维 空间 中 旋转 向 量 


Tunection Y = ToktvGcfu,alphaiDbetazetal) 
风 下 OEVWeC 。 民 o 七 外 也 自 B 总 十 卫 生生 昌 中 瑟 日 也 全 Da yetOFI 
并 

负 SyYmDPSYS: YY = TO 七 如 C( ,外 1Pha ,也 6 起 和， 乙 马 各) 

机 


兹 7 章 ”线性 代 缆 回 师 2 


一 nm 一 


部 Tnput : u = 1mI 二 Ia1L VCt CT 

此 名 上 下 才 和 过 了 属 让 已 。 五 司 全 外 下 全 各 及， 昌 工 癌 丰 世 计 cn about 七 h 扫 X 一 AXjS 
区 让 全 不 辣 。 二 8Rn 帮 1 昌 ， 1 各 和 民工 利生 呈 ， 站 二 工 站 攻关 七 主 站 站 只 昌 各 虽 让 和 所 直 革 一 晤 其 所 
贡 字 如 机 站 二 总 放 区 1 知 ， 守卫 导 全 基于 让 玄 当 。 口 下 工 吕 七 总 七 天 口 有 有 忆 DT 七 D 人 工 -BX1S 
贡 上 utpat， YY = final vector，1 时 ，TeSsult BT 工 记 tat1DnE TU throwugh 

站 七 he 广 有 区 ] 母 S 闲 1 节 hh 是 et 训 中 全 Z 呈 寸 提 


中 六 有 是] 7 寺 全 站 ;和 一 匠人 不 二 有 1 8; 工 = 逐 二 号 训 PE 各 人， 攻 EORVeIT 上 七 襄 工 3 李 工 a 名 


攻 3 号 UP 工 训 七 访 蕊 工 丰 了 站 访 雪 于 C 忆 号 
Rr = 1D 0 D cosfal -snfayi 0 sanfay cosfa)]; 
BR = | cogsfb) 站 stnfb)i 日 1 日 ，-Sinkb) 和 映 CD8tbi 了 ， 


Hz = | eeogsfzy -Sinfz) 日 Snfzy cosftz) 人 0 D 1 ]| 


V 一 必 7 让 及 y 本 了 开本 1 站 8BPPLY 七 he 工 吕 七 a 世 属实 


一 -一 -一 一 








| 3 计 条 用 赤红 世 使 用 图 烙 Tovec: 
3 二 [905 


JW = 
总 
1 
各 
322 TV = TOtVGCeT [1 自 ， 门 ] ,18D0 ,0 
-= 


32 = rotvecr[t: 1; 1 ] ,45,35 46 


1 2071 
1 2D71l 
避 .村 与 如 日 


让 交 ， 癌 时 诈 转 证 布 监 吝 器 著 的 民 度 
23> = [3 匡 ”| 

>> TCD25S ,1 45，2020) 1 

> 的 和 故人 


SnS = 
1 


向 量 -矩阵 的 委 积 : 接 行 乘 “ 针 阵 与 向 车 业 积 中 的 向 屋 是 列 风 里 鱼 阵 在 乘 世 的 左边 、 而 


站 大 丰 条 号 的 有 有 过“ 同样 地 ， 癌 基 电能 够 左 和 条 陈 ， 此 上 时， 向 早 是 行 加 最 。 六 由 为 子 区 分 交 
太 种 时 法 ， 分 硼 几 “向 晤 =- 针 陈 ”和 “ 知 阵 -问心 ” 来 袁 失 。 它 们 的 乘积 可 表示 为 


1 
利 | | 
! 

| = mr MY 厅 直 x 


amF mx1 mi al 


荐 1 二 上 从 县 ! 站 入 苹 目 瑟 租 


在 本 人 |、 要 求 读者 根据 向 荆 与 市 陈 的 具体 使 用 来 推断 是 执行 何 种 操作 。 


220 。 采 二 孝 分 数值 村 术 


对 上 上 证 阵 一 和 碟 的 滋 积 可 所 看 作 按 行 乘 或 按 别 业 ， 辐 量 - 睹 阵 的 生 税 也 是 : 样 ， 下 面 将 分 
别 计 论 这 上 酚 种 思想 ， 为 了 简化 、 可 把 对 行 与 麟 的 反 作 看 作 积 木 式 (building-hlock) 的 操作 ， 
读者 褒 坚 给 答 个 计算 步 驻 座 加 详细 俏 息 。， 癌 贡 - 征 阵 乘积 的 : :种 解释 定 : 把 托 阵 中 的 行 癌 斌 线 
性 给 合 得 人 色 个 新 的 向 总 。 盆 选 1e、 am， …， 2 是 妹 个 问 晤 有 5 人 二 素 的 行 同 攻 党 ， 笃 四 
线性 组 合 为 

员 ” 十 于 十 二 下 {7-11 1 

上 持 成 包 念 全 元 素 的 行 向 是 。 营 把 ea 构成 一 个 计 阵 ， 系 数 世 就 是 行 册 葵 中 的 “个 匹 泰 ， 

时 和 方程 【7-11) 中 的 线性 织 合 等 价 于 向 是 -年 阵 的 乘积 


G，， 





有 








中 


六 mr 


有 


成 


环 吉 二 下 
可 站 和 让 的 列 数 等 开 4 中 的 行 数 。 癌 是 > 和 算 阵 4 的 列 数 相 乔 -站 最 - 抵 阵 滋 积 得 到 朵 是 的 
维 数 是 
[Ix 下 [mx8 = [LTx 有 ] 
比 时 ， 有 要 求 癌 大 与 盾 阵 的 肉 维 数 相等 此 例 中 都 必须 是 六 。 
反 e 看 作 是 行 癌 鞭 a 的 第 /个 元 素 ， 名 最 -年 阵 乘积 的 形式 可 写成 


如 0 
问 夸 - 秆 阵 乘 积 的 计算 公式 是 
MU =Y iv = 了 Ng 8 和 ?是 行 向 量 (7-121 


失 二 和 的 会 式 呈 成 算法 ， 结束 如 下 。 
算法 ?7.3 向 量 -矩阵 按 行 素 
1fijt 丰 we: 二 忆 刀 工 避 S 《1 ， 壮 ) 
fori= 和， 了 
for = 上， ， 焉 
VD = AT 站 +wC) 
总 1 本 


| 


螺 7 间 ”线性 代 峨 叮 岳 321 





在 MATLAB 和 中 、 用 “> ”运算 着 计算 向 最 -年 阵 的 枝 积 。 例 如 ， 疝 时 和 第 阵 和 的 滋 积 是 ; 
>>D= [-3 2 -1] 


一 当 。 -1 


>>RR= 32-40:03-12: -373 -1} 


由 三 
: 立 - 盖 站 
了 一 了 
-号 了 也 一 
?2 下 三 1 让 点 
囊 
本 下 了 吕 


川 得 共 ?3.3 能 够 简单 珊 了 了 旺 说 明 问 证 -~ 鱼 陈 乘 和 的 让 算 过 种 : 
?> TY = 1 人 1 站 呈 人 二 ， U) 站 是 3 
WP 

=- 怠 = 下 5 


向 量 -第 阵 乘 积 : 按 列 乘 对 4 中 各 列 进行 丫 晤 -第 阵 村 程 计算 时 得 到 癌 野 中 的 短信 匹夫 
是 后 王 于 二 项 辣 让 对 应 强 的 内 各 
回 二 而 刊 子 中 定 半 的 是 下、 把 晤 本 = 7 赤 贞 成 征 阵 和 由 各 行 罗 线性 纸 从 得 到 
HE=Yy= 3 人 2 和 和 +2O3 -12 一 1 一 3 了 7 3 1 
由 全 区 入 得 到 风 
1 二 (+ 人 2IOTTT- Ti 一 3 关 是 在 
国 此 ，、 何 是 中 的 元 过 是 商量 让 与 入 阵 4 中 对 应 列 的 内 积 。 企 训 的 1 x 3 阿 乃 乘 以 3 < 4 由 性 行 到 





巴 开 ， & | 如 |， 全 4 =esa， 朴 | 
这 让 是 有 是 让 本 站 第 有 列 的 隔 科 ， 帮 MATLAB 引 鬼 按 列 胰 算法 计算 如 下 所 永 : 
ss we [askhf; 1)7 usgr[: 2) ug 点 C 3 sg&r: ,4)] 

-6 -了 7 5 
控 人 下 计算 何必 = 每 阵 村 和 的 算 祝 如 下 所 刺 : 
算法 7.4 按 列 计 算 向 量 -- 托 阵 乘积 
和 全 和 区， 
or 一 |，.…， 疏 

toT 了 = |] ，...， 济 

六 = 于 站 入、 帮 二 RD 
人 二 


习 有 可 


对 拖 阵 和 向 量 乘 积 的 总 结 前 两 币 详 细 介 绍 子 隔 种 操作 : 和 邱 阵 -向 好 乘积 和 呵 基 一 第 昨 乘 


222 。 划 二 部 分 圾 他 技 天 


各 ”这 上 种 操作 不 外 乎 两 种 情况 ， 按 行 乘 与 接 列 乘 ， 师 种 情况 得 到 的 结果 -- 致 ”。 -种 情况 把 
村 各 表示 碟 审 阵 中 王 量 的 线性 组 台 ， 使 于 理解 : 另 :种 情况 便于 后 工 计算 ， 轴 7-7 总 结 了 这 些 
操作 及 其 组 织 方法 ， 


计算 4=Y 的 沿 秀 方 世 : 


证 和 4 的 咕 利 方 章 ,- 
1 按 4 的 绚 计算 ， 
“是 4 闸 到 的 线 站 给 全 
2 梳 4 的 行 让 答 : 
的 和 行 二 厅 芷 和 的 不 卫生 与 3 的 到 各 


1 技 申 爸 行 让 宕 :; 
+ 是 4 各行 的 线性 给 合 
2 校 4 的 列 计算 : 
1 的 和 到 正 素 是 让 与 4 对 局 询 的 册 各 





图 ?-7 涉 必 到 对 证 阵 和 了 向量 乘 各 的 总 结 
假设 和 是 全 而 阵 ， 王 和 z 都 是 与 宕 阵 4 匹配 的 向 量 ， 在 MATLAB 中 -和 股 几 下 列 方 法 计算 出 
3 和 革 - 夭 人 阵 村 和 和 秆 阵 - 回 量 科 各 : 


YY = 9， 澡 二 二 ET - 主 atTYiIE DPIOdUC 
了 二 南齐 人 matrix-VeGcCtor PoOdDCt 


MATLAS 解 释 器 答 测 每 个 操作 数 的 行 数 和 列 数 并 计算 出 正确 的 结 凡 。 

和 托 阵 -矩阵 委 积 : 按 列 乘 ”两 个 年 阵 相 乘 得 到 另 一 个 所 阵 、 它 的 计算 规则 是 对 千 阵 -同城 
乘 各 和 加 成 - 理 阵 条 各 的 按 行 和 按 列 计算 规则 的 扩展 。 提 | 鼻 - 种 年 阵 -年 孟 乘积 算 波 鞭 有 的 
区 仅仅 是 只 对 抑 素 侦 进 行 机 械 地 计算 . 咯 读 在 季风 容 时， 读者 要 谍 记 下列 3 号 : 

*。 按 列 乘 使 虐 救 学 上 的 理解 

* 控 行 乘 逢 于 玉 1 计算 

=- 化 MATLAB 中 的 “*” 运 算 符 处 理 所 矿 细 丫 

法 上 在 使 用 “*” 运 算 符 的 加 时 不 要 忽 覆 乘积 算法 的 细节 。 内 为 : 尝 -…， 算法 由 也 含 了 千 陈 

3 引 已 机 性 的 和 判断: 第， 下 赣 所 有 的 拓 阵 运算 都 是 数 什 计算， 在 年 阵 乘 法 中 有 时 需要 进行 特 他 
让 . 竹 ， 不 伦 是 否 拥 有 能 自动 进行 符号 计算 的 软件 包 ， 掌握 于 工 计 算 方法 都 是 重 此 的 。 

为 了 电 发 生 阵 =- 插 阵 乘 积 的 计算 ,考虑 年 阵 和 两 个 列 癌 量 的 乘 羽 。 次 先 介 绍 按 列 乘 的 过 程 ， 

下 介绍 按 行 乘 的 过 程 。 设 计算 拓 阵 - 向 基 乘 积 4w 和 4z， 这 里 和、 扣 分 别 为 
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名“ 计 特 的 违 合 卡 决 上 前 还 的 朵 帮 ， 而 笠 环 顺 信 的 扰 步 出 惠 隆 并 册 在 叱 在 傅 情 访 . 软件 优化 大 计算 机 册 在 下 构 
关 定 ， 
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人 恨 据 矩阵 - 阿 量 乘积 的 规则 得 到 


4 2 
5 
2 过 
| 15 


然后 ， 把 w 和 xz 组 成 一 个 新 的 抱 阵 有 8: 


7 二 人 
B=|wxl=|-2 2 
3 4 


那么 ， 和 托 阵 -年 阵 的 乘积 4B8 是 
。 


-14 8 

2 一 芭 

] 15 
由 4 和 及 的 积 得 到 一 个 新 的 拭 阵 C， 它 和 算 阵 四 的 列 数 相同 ， 假 设 &y 和 eu 分 别 是 矩阵 有 和 C 

的 第 ) 列 ， 那 么 矩阵 C 中 的 每 一 列 是 由 算 阵 -向 量 乘 积 得 到 ， 


及 而 =C 1 省 (7-13) 


4 有 =|， zj]= 


好 图 7-8 员 [未 





图 7-8 第 陈 - 阜 阵 乘 积 的 按 列 乘 图 尿 。 计 算 48 和 时， 根据 插 阵 -站 便 
乘积 的 规则 把 4 与 阜 陈 有 中 的 每 一 列 相 乘 
把 方程 17-13)】 中 的 公式 进行 扩展 并 使 用 双 下 标 得 到 下 式 : 


C=A 有 cc 三 交 d (7-14】 


上 式 中 ,4 是 一 个 契 <r 拭 阵 、 了 是 rx 1 皂 阵 ， 结 果 第 阵 是 一 个 严 x 0 征 阵 ， 

条 阵 - 向 量 乘 积 Ar = y 按 列 乘 的 结果 y 是 矩阵 4 各 列 的 线性 组 合 、 匈 阵 - 和 矩阵 乘积 按 列 乘 也 
是 这 样 。4 妨 = C 得 到 从 阵 已 ，C 中 的 每 一 别 都 是 担 陈 4 中 各 列 的 线性 组 合 。 图 7-8 只 简要 地 说 明 
了 其 结果 中 的 一 个 线性 组 合 - 

刀 阵 -证 阵 乘 积 的 匹配 规则 与 矩阵 -向 量 乘积 的 匹配 规则 相同 ， 要 使 4 有 意义 ， 要 求 年 阵 
A 中 的 列 数 等 王 旗 阵 有 中 的 行 数 。 两 个 匹配 艳 阵 进行 矩阵 - 答 阵 乘积 得 到 的 矩阵 维 数 是 
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要 实现 年 阵 - 竹 阵 乘积 的 计算 ， 就 稍 要 详 组 说 明证 隆 C 中 每 询 元 素 是 如 创 计算 的 ， 可 以 利 
用 前 面 提 到 的 狂 陈 =- 向 时 乘 各 算法 中 的 任意 “种 【参见 算法 7.1 和 7.2)， 共 用 按 绚 乘 的 算 涉 来 求 
筑 下 下 人 中 的 开 泰 ， 可 得 到 直列 生性 - 生 阵 磁 和 算法 ， 

算法 7.5 按 列 计算 和 矩阵 -和 矩阵 委 积 

FFItETLZA 人 一 ZETOG2L 上) 

for = 1 工 、.…， 才 

foT = ]，.、 有 更 
tr 天 三 1 、.…、F 
人 人 月 三 站 做 站 如 人 月 +C 全 月 
CT 
ed 

RD 

调 惠 神 环 须 译 后 【 套 车 文献 [32])、 有 有 玫 能 可 以 得 到 六 种 求知 陈 - 秆 阵 巧 和 的 第 祝 ， 筷 有 科 
在 数 尝 上 完全 等 价 。 下 面 将 介绍 校 行 乘 计 算 剑 阵 -多 隆冬 各 的 方法 。 

甜 陈 - 算 阵 乘积 : 按 行 乘 。 赔 7-8 说 骨 放 阵 4 和 矩阵 如 中 第 ) 列 向 其 进 行 知 陡 - 直 县 乘积 的 结 
环 得 到 外 陈 C 的 第 列 ， 基 采用 篆 法 7.2 ( 按 行 乘 的 观点 计算 甜 阵 - 血 试 肝 积 的 算法 )》 计算 co 中 
的 簿 不 工 素 、 竺 阵 - 千 是 乘 积 将 通过 :系列 市 入 阵 4 各 行 刁 姑 中 吾 各 列 内 积 得 到 ， 如 后 7-9 且 T 和 
(含有 产生 Ch 个 元 素 的 赂 到)。 六 要 计算 短 阵 C 中 所 有 元 素 值 、 雷 要 对 4 的 仁 行 和 如 中 每 齐 
循 硒 计算 、 算 法 如下 ， 

算法 7.6 用 内 积 法 计算 矩阵 -矩阵 著称 

ii 人] 人 全 上 己 必 、 旺 ) 

Hor 7 = ] .于 

tory = 人， …、 晨 
for 才 一 ]，-…、 了 
人 1 有 = 有 本 (大 六 二 区 全 用 
ng 
enf 

1 

算法 7.6 和 算法 7.5 揣 行 完全 相同 的 循环 次 数 ， 专 面 上 看 求 ， 它 们 只 是 外 循环 顺序 不 回 。 算 
让 3.6 的 入 三 顺 诈 便 于 手工 计算 

了 
1 





一 


G 人 了 7 


疼 ?-9 用 算法 76 计 算 4 旦 = C 的 结果 疼 末 ， 其 中 4 是 mm “ r 生 诈 ， 吾 是 上 < 7 对 慎 


和 划 7 章 ”线性 代数 中 砚 225 

窍 阵 - 矩 阵 生 积 总 结对 于 两 个 下 配 的 第 阵 和 和 县 、 可 以 用 各 种 不 辐 的 算法 求 C = 妈 吾 的 侦 ， 
这 些 算法 于 至 的 芝 吕 各 是 对 方程 17-14) 求 和 与 求 各 的 须 序 不 回 ， 合 用 基 伟 的 和 钳 所 腑 序 来 提 
而 计算 得 率 和 许多 因素 上天， 申 计 算 机 硬件 、 用 于 存储 竺 阵 的 基 番 数据 结构 和 存储 征 阵 中 必 
二 无 索 的 转 鳞 数 捧 引 构 .MATLAB 的 设计 普 为 优化 计算 性 能 入 出 了 很 多 区 力 、 匠 以 出 现 三 
这 :的 单 的 运 委 入 、 如 : 


用 “*” 雇 算 符 计算 知 孟 -证 阵 生 程 的 效率 是 园 遇 的 ， 
时 使 人 吾 有 总 交 、 归 求 秆 阵 和 的 列 数 短 上 站 i 且 的 行 烤 ， 遇 个 死 配备 阵 进行 知性 一 外 阵 于 各 
得 到 结 涉 站 环 的 纵 数 是 

[mx 中 [rzxn=tm xy] 
这 -规则 和 竺 阵 - 间 攻 和 入 才 则 相间 

[xn Iaxl=lmxil 
回力 对 和 汪 和 得 到 结 末 的 维 烙 是 

LE< 到 ] xm 人 = 昌 <| 
问 靶 肉 程 得 到 的 信 : 为 

[<al exll=llxl tt 个 栋 三 ) 

器 用 外 和 1 全 到 

[mx ltxH= [ax 何 


所 有 的 此 角 规 则 可 总结 为 ; 
| 所 有 和 佐 阵 或 向 量 的 当 积 都 要 求 操作 数 的 内 维 数 相等 。 | 


-一 一- 一 一 0 


根 红 这 规则，MATLAB 可 以 把 拓 阵 、 癌 莽 和 标量 都 看 成 问 “种 数 捕 关 针 -一 -所 孟 。 
坟 攻 要 记 作 :， 乘 钼 运算 的 顺序 很 重要 。 乘 法 运算 的 顺 膏 不 能 随便 疯 换 ， 具有 当 4 和 吾 凡 起 
万 陈 而 及 维 数 相 等 是 ， 才 能 把 4 皇 交 换 顺 这 : 尽管 如 此 交换 后 得 到 的 候 林 能 不 国耻 ， 即 、 邓 
任 春 外 阵 〔 进 行 计算 的 竺 阵 是 匹配 后 阵 ) 
4 下 = 下 4 


例 7.6 ”对 行 和 列 元 素 值 进行 比例 缩放 


虽 i 革 灿 条 可 以 看 作 是 年 阵 的 转换 .例如 C = D4 可 有 作 是 扣 竺 际 4 乘 -个 抑 阵 五 后 得 到 新 
的 等 上 CC， 从 这 个 例子 进行 两 种 变换 : 缩 坡 竺 i 阵 行 中 的 元 素 值 和 缩放 第 孟 列 中 的 包 芝 全 

五 为 灶 前 竺 孟 【 即 刀 ,= 9， 5 六 时 册 上 D 中 不 处 于 对 得 线 上 的 元 素 都 是 等 ， 计 [ 算 D4 就 

是 贡 中 苛 前 线 于 的 元 素 情 乘 以 镍 | 阵 4 每 行 中 的 无 素 。 2 大 科 处 阵 4 能 够 稍 训 全 全 全， 人 
仁 ， 丰 乘 可 以 迪 旋 第 阵 4 中 列 的 元 素 值 ， 为 了 详 继 地 说 明 ， 把 D4 的 乘积 呈 成 方 各 《7-14， 的 
形成 : 
CD4ae = 
站 和 起 达成 出 具有 -项 不 为 需 
c = 下 吕 ， 因 为 过 =0 
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拉 31 


226 。 务 = 部 分 履 值 此 大 


对 末 有 的 村， 攻 的 寺 数 相间 ， 所 以 ， 下 4 可 以 缩 诚 冠 陈 生生 行 的 雹 索 值 ， 有 有 乘 屯 可 以 缩 让 
所 际 4 中 绚 的 无 素 什 : 


『=4 有 汉人 


对 了 于 有 和 全 .ea 的 村 数 相 问 ， 所 以 ， 厂 4 可 以 缮 旅 第 阵 站 由 的 示 素 俱 ， 
用 直列 MATLAB 庄 名 验证 上面 的 结论 : 


>? 上 = bnes(3 3) 1 
>>D= Wiagt[l 2 3]7; 
>> CT = DA 
1 = 
1 了 1 
二 之 人 
3 色 3 
> 习 了 二 上 站 
C2 = 
1 2 马 
实 忆 
1 了 仿 


实际 中 不 采用 年 阵 相生 的 方法 来 缩 臣 竺 穆 中 行 ， 列 隐 素 值 。 当 证 阵 很 大 上 时、 计算 DA4 的 
素 掉 常 低 ， 儿 阵 五 具有 比较 少 的 砷 零 苑 素 ，、 估 部 分 运算 撮 是 乘 以 0 及 内 如 和 0 值 相亲 ， 这 翌 很 
浪费 时 间 。 在 朴 例 小 、 呈 是 典 环 的 稀 统 竺 阵 【 参 见 附 六 Bi 

直达 式 DA 中 五 是 .个 对 角 第 阵 . 这 个 表达 式 十 用 来 说 明 如 何 使 月 线性 代数 中 的 册 空 米 
简明 地 撕 述 算法 的 结果 而 不 用 劳 虑 县 体 实 现 细节 的 一 个 例子 ， 显 然 ， 用 表达 羡 C = 毕 用 
“把 向 时 dt 对 应 元 素 乘 以 年 阵 4 中 的 每 行 ” 进 行 老 示 更 商 效 。 代 是 ， 碍 表达 式 唆 体 实 现 的 时 
候 ， 就 些 使 用 后 上 的 毒 未 方法。 所 以 ， 紧 滩 的 符号 表示 实际 上 是 算法 的 缩 本 、 它 癌 样 能 够 到 
去 所 要 进行 的 操作 击 册 使 用 起 来 更 加 上 太 便 【参见 习 苇 20-22) 


7.2.3 矩阵 运算 和 向 量 运算 的 操作 次 数 


贞 上 全 夸 与 证 阵 可 以 是 任意 大 小 ， 半 么 有 必要 注意 执行 基本 运算 所 需要 的 计算 长 。 训 其 

计 氏 民 最 简单 的 方法 是 计算 算法 中 浮 点 操作 【floating-point operationsj 次 数 { 简称 为 flop )- 
.次 滨 点 操作 就 是 扫 行 -次 如、 减 、 乘 或 除 “操作 ， 假设 每 次 浮 点 操作 的 运行 时 间 相 问 、 那 公 ， 

浮 点 揭 作 数 大 的 算 注 比 浮 点 操作 数 小 的 算法 所 用 运行 时 间 长 ， 

含 下 个 元 江 的 列 癌 基 和 内 积 结 果 为 : 

厅 三 中 二 中 I 二 DVP 十 Pi 十 于 十 于 < 5 

才 而 二 看 、 下面 的 内 积 进 行 了 4 次 加 法 、5 次 乘法 ， 也 就 是 9 次 溯 点 操作 。 实 际 上 用 让 算 

由 实现 二 而 的 内 积 时 ， 隐 藏 了 一 个 浮 点 操作 运算 ， 算 法 如 下 所 不 : 


S = 站 ; 
for K=1:1engtbhftuh 





和 站 肌 些 糙 仙人 生 析 大 向 革 闻 训 此 1131 达 为 -这 站 所 所 作 竺 从 上 :吉村 和 和 加 这 刚 | 二 为 线性 世 灯 由 天 汪 个 抽 替 
条 是 Try 炎 唱 ， 千 吉 问 时 出 现 。 根据 这 才 定 ， 内 和 运 答 具 旧 执行 a 次 全 贞操 和 村、 而 刺 是 2 这 这 避 
操作 ”约定 应用 哇 芝 让 春 - 纠 履 ， 本 眼下 生 与 角 分 开 计 竹 ， 丰 MATIAE 中 用 症 数 :ee 拒 够 来 出 浮 避 操 
俐 .次 格 ， 
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SS + 人 E 本 VC i 
如 虽 


“和 I 末 售 全 无 素 有 时，、 衣 机 1 次 浮 点 操作 运 咎 。 在 笠 坏 开始 时， 01 sm 11) 与 9 进行 
了 居 运 外、 下 以 产生 了 额外 的 这 浮 路 操作 ， 不 礁 在 再、 娃 上 革 诬 为 站 的 陋 疝 避 肉 可， 主要 2 
次 衣 点 操作 运算 。， 

明 数 1 15Ds 会 报告 执行 :系列 计算 所 需要 的 浮 点 操作 次 数 ， 可 用 fieps (0) 把 序 点 操 
作 次 数 重 党: 得 则 ， 亲 数 11ops 返 回 从 局 动 MATLAB 交 于 球 境 开始 时 系统 执行 的 所 有 评点 操 
作 次 数 ， 下 列 程 放 有 册 上 上 求 内 积 的 译 吧 操作 人 次数: 


?> X = Tandt25 1) = Tandk 2 1) 1i 
>23 1opat0) 
?2 号 一 凑 站 他 
3 = 
了 .号 且 站 全 


>2 于 工 恕 全 有 
arIS 三 


日 总 
根据 图 79 和 方程 137-44) 可 以 明显 地 看 册 C = 和 有 的 无 泰 可 以 出 入 陈 人 直行 与 香 阵 如 中 询 
友和 入 和 到， xr 寻 | 际 和 r xn 第 阵 的 乘积 实际 上 是 进行 了 天 半 次 长 度 为 r 的 内 积 运 得 ， 总 的 评 品 
操作 次 数 是 2mnr 深 ， 革 是 全 证 陈 都 是 三 阵 ， 那 么 机 阵 -让 阵 乘积 的 译 点 操作 次 数 为 2 次 ， 或 
何 沿 人 Cn 
符 王 0O009 读 从“ 的 3 次 阶 "， 在 讨论 生 阵 棵 作 的 序 点 操作 次 数 时 ， 我 们 只 基 虑 到 “你 有 禾 
数 ' 半 不 二 要 更 帅 的 医 度 、 因 为 在 实际 计算 中 :运算 时 间 还 受 诸多 内 泰 的 影响 ， 如 软 作 和 寿 
件 设 计 符 的 影响 ， 数 如 线 符 生 弥 补 了 这 缺点， 而 用， 计算 评点 操作 次 数 的 旦 的 克 是 建立 操 
作 数 天 小 与 计算 性 能 的 关系 例如 年 阵 - 鳞 了 生 机 的 浮 点 操作 次 数 为 G00 而 星 证 = 吕 册 
由 的 弃 四 操作 次 数 轴 0 ，、 四 增加 时 ， 年 阵 - 秆 阵 乘 各 的 运算 代价 延 撑 大 王国 艇 -上 壬 谍 内 各 的 
记 伍 化 价 ， 才 3-2 总 结 了 了 本尊 提 到 的 第 阵 和 问 姑 溢 积 的 评点 操作 次 煞 ， 


表 7-2 向 量 和 矩阵 乘积 的 浮 点 操作 次 数 











所 有 证 下 操 作 底数 六 二 
ay DO00 寺 利 丸 半 是 二 < 工 抽 本 时 
站 是 《1 站 和 让 指 是 王 < 【加 上 回 记 
诗 | 个 问 时 最 有 ! 玫 区 ft 有 林 1 是 大 吕 x 1 引 ! 峭 、 让 是 站 < 车 所 
竺 辣 共 | 作 椭 有 克 再 fi 1 间 和 | 杏 帮 硅 中奖 征 桂 刘 和 


7.2.4 竹 阵 的 范 数 
娃 阵 的 范 数 是 证 阵 的 “种 度 时 ,是 个 栋 展 ， 回 网 时 苍 数 “ 样 ， 这 个 标 晤 用 来 得 长征 上阵 


浊 MATLARB RD 本 支持 Hb 形 表 所以 、 其 能 佑 1HLARAC 关 生计 进行 生 同 舌 疝 是 这 竹 LAEACK 和 他 是 在 
| 呈 PACK 和 ISTSPACK 的 师 下 上 监 人 的. 它 是 MATTLAEB 的 核心 APAER 是 其 副 线 性 代 玫 子 和 于 库 
EL AS 计算机 更 而 各 莹 寺 健 革 HBL 瑟 S 生 种 闻 不 贞 让 站 译 站 红 作 灰 苞 ， 抽 以 新 版 本 的 MATELA 昌 不 
2 扒 贡 投行 BagS 的 过 答 代价 ， 对 上 上 六 PP 站 C 基 二 也 是 , 样 的 葵 有 全 .MOIEE “网 站 1 有 InebrPocaley 
| DAC 攻 ”MATL 人 Wanrd wes WII IN The Rathwerks、 史 ut 总 
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228 。 事 - 二 南 耸 绕 化 共 太 
引 雹 素 的 大 小 。 -种 简单 的 方法 就 是 床 用 加 革 疙 数 来 定 交 年 阵 范 数 。 这 恕 鉴 把 串 阵 晓 咎 成 
最 的 形式 【 例 、 把 站 xn 年 阵 疏 成 max1 辣 慑 ) 来 麻 景 半 隆 的 大 小 【 参 牙 天 藤 [765， 第 3 就 1 或 
妆 献 [9 和，5.6 秆 |] )。 其 中 :种 采用 这 种 策略 的 四 孟 范 数 称 为 Frobenius 范 数 ， 如 下 所 未 : 


Mi = 三 2 (7 15) 


为 了 便于 分 析 征 阵 - 问 虹 操作 ， 出 现 了 另 … 种 类 型 的 年 阵 范 数 .， 这 各 下痢 的 导出 宕 性 范 数 
(Padaced er nornay 用 癌 营 范 数 来 定 浆 相关 的 千 作 范 数 。 

当 把 希 阵 看 作 线性 变换 运算 符 时 ， 我 们 可 以 明 巧 地 看 到 它 的 优 睐 、 下列 斌 条 

和 三 疯 攻 

天 明和 第 阵 4 把 列 何 营 xz 变 换 成 列 向 最 了 。 对 输入 问 量 xz 旋转 、 缩 让 后 ， 往 到 和 输出 加 是 ?。 现 在 、 
从 单 们 何 民 党 中 任意 选 拌 -个 向 最 x【 即 所 有 满足 Il = 1 的 向 最 z)， 所 得 辐 革 ?完全 市 短 隆 有 
的 内 在 属性 决定 ， 特 别 地 ， 在 所 得 问 晤 ?的 二 : 范 数 中 ， 最 大 的 范 数 表明 镭 陈 4 缩 夏 站 其 的 程度 。 
这 也 是 定 驻 镍 性 瑟 范 数 的 基本 思 起 : 

14 人 = maxl4zi (7-16) 


计算 插 阵 瑟 净 数 不 如 计算 应 晤 忆 : 范 数 简 草 ， 侧 峙 由 于 有 无 限 个 单位 癌 野 ， 用 方 年 《716) 
各 楼 计算 I 册 由 不 可 行 。 实 际 FI 等 价 上 4 二 最 大 特征 值 的 平方 根 【 参 赔 文 献 L32、38])， 抽 以、 
它 常 被 称 为 谱 光 数 【speetral norm ) 

有 了 机 种 导 几 第 阵 范 数 很 容易 计算 ， 基 : 1 范 数 和 = 范 昭 ， 


4 交 和 | ( 列 求 和 范 数 ) 
4 = | 《( 行 求 和 范 数 ) 


在 MATLABS 和 中， 用 于 数 aocrmi 计 算 抵 阵 的 ] 范 数 、2 范 数 、== 范 数 和 Frobenins 泡 数 ， 此 的 多 
法 回身 三 的 范 数 相同 ， 这 申 不 作 深 和 人 讨论 ， 

所 有 的 此 阵 范 数 有 如 下 数学 性 陆 : 

II， 对 所 有 4 关 0 的 定 阵 ; 

lea4lE = 1 人 1，C 为 任意 标 : 最 ; 

iT+ ie， 和 和 有 呈 为 任意 册 个 和 ! 阵 。 

而 计 ， 要 求 针 阵 的 范 数 是 相 窗 的: 

1 语 且 由 芝 下 本 1 和 和 可 为 任意 饶 阵 

lzr1 ET 为 任 闪 本 阵 ，x 为 任意 向 项 ， 

第 “种 相 容 情况 是 第 .种 情况 的 特例 ， 央 为 可 以 把 蜀 癌 鉴 看 成 具有 有 -到 的 年 阵 . 


7.3 向 量 和 和 扼 阵 的 数学 性 质 


本 和 简要 总 结 逢 阵 和 向 基 重 要 的 数学 性 质 ， 将 介绍 线性 无 天性 ， 闸 最 守 间 以 及 5 条 隆 行 
和 昼 相关 的 向 量 空间 。 掌 担 了 本 节 介 绍 的 内 容 ， 能 够 有 有 同上 理解 出 4x = 了 定 交 的 方 称 组 【这 
于 & 是 市 陈 ，x 和 “都 是 列 向 量 ) 的 求解 ， 当 读 者 读 到 第 8 章 的 时 候 ， 重 新 乌 顾 本 节 内 容 将 有 有 助 
开 季 。 
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广 了 使 读 痢 能 够 其 体 地 埋 解 所 学 引 内 容 ， 例题 中 的 向 荣 只 有 漆 到 :个 元素 ， 以 全 能 饮 在 
物 岩 泽 癌 由 才 于 这 些 辣 荆 ， 注意 : 这 的 结论 能 够 扩展 介 包 含 任意 个 琵 素 的 疝 是 ， 


7.3.1 线性 无 闫 性 


直列 商 个 二 臣 


1 -2 
上 二 | ] 利 Ir = -28 =| 一 > 
] 一 也 


目 天 于 面 轴 全 辐 苇 处 上 加 直 线 二 ， 它 们 友 是 线性 无 美的 。 短 个 癌 虹 定时 了 个 方向 ， 在 吴 - 
真 癌 拉 ， 所 有 加 肯 只 是 在 大 小 于 相 益 :个 倍数 .再 在 ， 莫 虑 下 列 两 个 向 上 它们 不 在 二 下 线 开 - 


| -> f 
是 二] 一 2 和 症 三 站 
一 之 ] 


这 网 个 加 区 定 芝 了 :个 平面， 这 “平面 目的 任意 闸 熏 计 可 直 这 籼 个 辐 最 线性 组 会 往 到 《 却 
T=Pp+P， mx 和 有 帮 是 村 上 ])。 尽 管 ? 和 和 无关， 人 xp 和 w 线 性 相关 【Fineadrm ependenn)、 这 种 
相关 性 可 以 排 六 到 仔 是 多 个 丫 于 

灶 王 怪人 语 3 个 强 癌 证 的 各 攻 集 利 和、 wo 征 个 回 景 痢 包 含 记 个 无 素 ， 注意 语 用 
玉 攻 天 问 三 集中 第 [个 问 晨 ， 而 不 是 菜 全 同 攻 的 第 证 疱 素 ， 妆 集 侣 中 的 任意 向 拓 m， 不能 出 盖 
仿 加 污 攻 性 组 合 往 到 上 由 、 我 们 称 燥 个 集合 是 线性 无 关 和 的 更 表 人 请 地 说 ， 芷 站 由 侈 妆 所 有 村 证 
系数 包间 上 本， 下 列 拒 子 本 会 划 于 过 ， 称 辐 苇 集 是 线性 无 关 的 : 

ET 二 全 -二 《7-17) 

丰 则 ， 亲 让 和 【7171 中 在 在 条 消 有 个 标 不 数 不 为 入， 那么 称 轩 短 集 是 线性 相关 的 。 

线性 无关 虱 御 于 笑 加 大 让 容 驳 看 到 ， 例 妊 下 列 问 能 


4 f 0 
0 -3 0 
0 | of 有 
0 0 40 


相 是 线性 无 美的 ”位 是 ， 丰 是 所 有 存 线性 无 美的 辣 碟 部 是 出 科 问 对， 旭 ， 涉 询问 奔 代 线 性 
下 六， 


] | 2 
-2 101 和 下 《7- 者) 
1 了 0 


方程 13-17) 定 葡 了 了 闸 斌 梨 线 性 无 美的 准则 。 黄 家 出 娠 阵 网 短 列 构 成 :个 呵 感 案 {、 
po 屠 双 方程 【7-17) 千 价 上 下列 逢 让 在 - 辣 大 梯 各 4 
站 心 


人 | : 1719 


让 ， 人 


本 玉生 各 并 扩 二 二 一 一 一 


|: 式 说 明了 矩阵 中 各 列 线性 无 关 的 条 件 ， 


由 x 1 拭 阵 4 中 各 列 线性 无 关 的 条 件 是 ; 当 且 仅 当 x=(0,0,，- 
1 维 列 向 量 


要 判断 年 阵 A 中 的 各 全 是 否 线性 无 关 ， 需 要 用 第 8 章 介 绍 的 方法 求解 4x = 0 方程 组 在 求 
不 出 解 ， 说 明 4 中 各 列 不 是 线性 无 闫 的 ， 用 7.34 下 介绍 的 函数 zank 也 能 鲍 求 解 方程 组 Az= 9， 


7.3.2 向 量 空间 


时 名 地 攻 谍 一 个 向 量 并 不 常见 ， 根 据 向 师 包 含 元 素 的 个 数 可 把 问 最 分 组 ” 例如， 六 工 
维 空间 中 的 描述 ， 我 们 使 用 包含 3 个 元 素 的 癌 量 ， 关中 的 算 个 元 素 对 应 一 个 (*，y， 二) 坐标 
方 疝 ， 包 何 3 个 元 素 的 向 量 组 不 同 于 包 赣 2，4， 15 或 3000 任 元素 的 向 晤 组 ， 要 能 够 区 分 不 同 的 
时 最 组 中 的 同 基 ， 

向量 空间 【yeclor pice) 是 指 在 一 个 向 量 弄 中， 所 有 的 向 全 中 元 素 个 数 相等 ,而且 遵循 
为 馈 空 间 定义 的 加 靶 与 乘法 规则 (参照 文献 171 721)。 因 别 地 . 在 同一 向 基 空 间 中 ， 伍 一 向 
最 对 所 有 向 各 线性 组 合 得 到 的 结果 都 是 封闭 的 (还 是 未 向 量 空 间 中 的 向 量 )， 任 意 两 个 标量 
和 及 ， 疝 最 wx 和 * 处 于 同一 向 基 空 间 ， 陡 么 线性 组 合 w =Cu+ 色 也 在 这 -向 量 空间 中 ， 换 名 话说 ， 

.个 封闭 的 向量 空间 包含 所 有 可 能 的 线性 组 合 ， 

= 人 元 烤 都 是 实数 的 向 莉 构 成 的 集合 就 是 向 量 空间 R 。 “3” 表示 元 素 的 个 数 (组 件 )、R 
表示 所 有 元 素 都 是 实数 ， C: 表 示 向 量 中 的 元 素 都 是 复数 ， 而 且 每 个 向 量 包 含 3 个 元 雪 ， 

向 量具 间 RL， 有 ?和 和 JR 能 下 接 用 几何 方法 解释 ， 向 最 空间 有 /中 的 所 有 元 素 都 在 一 娄 线 一 
( 均 数 轴 )、R: 空 间 的 元 素 在 一 个 平面 上 ， 如 图 7-2 中 的 向 量 处 在 R: 空 间 中 。 癌 最 空间 R" 中 的 所 
有 间 量 含 n 个 元 秦 ， 而 上 且 和 个 元 么 都 是 实数 。 和 根据 约定 ，R" 空 间 是 包 售 m 个 元 素 的 列 门 量 。 

子 空间 “ 子 空间 (xubspuce ) 是 指 包 寺 在 另 一 个 向 量 空间 中 的 向 最 空间 ， 通常 、R'" 的 子 党 
间 是 Rr 的 子 集 ， 也 是 一 个 向 量 室 间 。 所以， F 达 间 对 其 中 的 所 有 向 量 也 要 求 是 封 几 的 ， 

对 于 R7 中 的 向 其 ， 假设 每 个 向 量 的 尾 角 都 在 坐标 原点 0. 0，01 r 处 ， 那 各， 向量 中 的 
元 绒 可 以 解释 为 对 应 (xz，y。 zx) 华 标 是 它们 的 顶部 ， 图 7-10 丙 出 了 了 下列 3 个 向 量 的 图 未 : 


由 


尽管 WU， wy。 包含 3 个 元 素 ， 但 是 它们 都 外 于 同一 
平面 中 - 也 就 是 说 它们 处 在 R 的 F 室 间 中 ， 

生成 子 空间 (span of subspace) 向量 巢 {w， 
人 , } 通 过 线性 组 合 可 以 用 来 构 址 任意 向 基 ， 
若 向 伍 w 由 F 列 线性 组 合 得 到 : 


局 8 1 小 有 Vi+- .有 久 F 产 





,0 是 惟一 满足 4x=0 的 





基 中 及 邦 是 标 炎 ， 就 可 以 说 构成 的 奋 显 w 是 在 由 区 厂 
向 量 集 tw，way，-，ww) 生 成 的 子 空间 中 。 若 * 1/ 古 Ti 
Rn 富 间 的 向 是 ， 那 么 w, 语 成 的 子 室 间 也 是 R" 的 王 叹 册 浊 


1 车 六 > 让 ， 那 和 yw 可 能 生成 R"， 但 是 不 能 保证 一 立 710 要 的 子 空 间 中 但 售 3 个 元 素 的 向 县 ， 
间 。 车 mn>m， 那 么 ww 可 能 生成 但 是 不 能 上 乓 坟 的 向 最 是 平 面 的 直线 
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主公 天: 成 ， 

后 成 于 宣 同 的 向 扰 示 儿 是 线性 碟 半 的， 只 坚 求 向 虹 线 性 组 售后 能 乌 得 到 了 空 利 中 的 所 有 有 
上 人 

子 罕 间 的 基 和 维 数 了 子 空 加 的 革 【pesr) 是 指 -组 线性 下 舌 的 向 导 ， 它 们 用 于 生成 六 党 
国 ， 上 天 时 全 是 线性 无 天 的 ， 抽 以 要 求 荐 能 但 售 技 少 的 癌 虹 数 - 下 全 人 二 个 数 玫 鸭 了 
加 亲 维 教 【nenron 上 下 党国 的 其 填 有 站 休 歼 性 无关 的 问 若 作 丫 伺 作 站 匹夫 人 名 直线 虱 扰 
大风 隔 证 供 构 成 民 " 的 

基 利 绯 的 弛 念 可 用 末节 宇 问 和 整个 的 室 国 中 如 恨 "。 多 了 0 全 回 是 构成 了 了， 
1 人 租 构 成 了 了 这 人 个子 室 问 的 基 ， 尽 管 它 们 本 成 了 下 二 纵 和 守 
癌 ， 租 是 ， 从 宅 科 包含 :个 正 素 可 以 明显 理 出 和 们 不 是 县 3 的 号 。 

虹 笑 钙 王 。， 甩 


! 0 如 
在 一 10 | 哺 =| 1 利 fe= 43-2f ) 
0 如 ] 


让 是 大 简 划 的 其间 时， 相 是 、 不 是 所 有 的 其 全 绍 者 是正 笑 向 县 、 旭 ， 小 列 代 合生 民风 有 具 : 


| 4 | 2 4 
-| 和 (7-211 

2 ! 了 一 | 

虹 1 2 5 


7.3.3 “与 矩阵 相关 的 子 空间 


任意 的 年 阵 邵 有 四 个 子 空间 、 它 们 分 别 蚌 询 室 间 ，、 行 宝 间 ， 灾 空间 《aoll space) 和 在 过 
关 问 这 昌 简 要 介绍 副 守 间 和 过 空间 【参照 文献 171，32] 可 以 获得 更 多 风 伍 筷 让 

列 空 间 “ 针 阵 -向 时 楷 和 9 = 4 可 以 解释 为 把 短 让 阵 和 的 列 线性 组 会 后 得 到 问 时 ?所 凡 :， 根 
所 空 间 基 的 概 人 多 得 介 .让 阵 生 的 列 称 为 于 阵 4 的 列 空 间 (fcolhumn space) 蚂 外 了 4 的 站 由 Crange)) 
丰 合 的 绥 虱 组合 得 到 不 同 的 向 是 【如 政 蛮 癌 芽 的 下 秦 )， 另 “让 击 ， 攻 ?不 在 利 孟 4 的 列 宇 交 
和 由， 那么 不 存在 上 ， 体 疯 关 的 家 :为 了， 

此 症 是 站 的 十 时 ， 暑 务 它 的 到 空间 的 纵 数 小 于 或 等 于 疾 、 直 王 竺 陈 六 中 到 的 长 度 怎 下 
所 以 症 中 条 红 疝 早 在 要 "的 子 室 间 和 中 ， 列 守则 的 维 数 庚 FA 中 线性 无 美 列 的 全 数 。 兵 第 阵 羡 由布 
下 ， 理 立 列 宇 间 的 最 大 维 数 不 会 超过 。 闲 证 > 严 ， 那 各 村 阵 4 中 的 列 问 且 线性 相关 ， 

对 于 


|] 2 0 
入 :=|-3 -2 二 (7 22) 
-2 和 


上 线 梓 天 美的 全 到 各 其 组成。 内 此 ， 知 阵 4 的 列 竺 加 的 维 站 3 凡生 阱 和 的 列 在 民 记 | 国内， 
知 开 在 


1 -2 3 
B=|2 1 1 (人 
D 3 一 3 
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2i2 部 分 数 俯 拉 术 
具有 吗 全 线性 无 天 的 列 【 第 列 可 形 第 列 关 点 第 一列 得 到 )， 所 以 . 呈 的 列 守 间 的 维 是 2. 
如 水 在 一 维 牺 下 空间 香 志 未 这 个 列 疝 屋 ， 它 们 各 在 回 - 一 拉面 上 ， 如 加 7-40 所 入。 
零 空 间 “于 了 4 的 索 党 回 记 向 nultl4)， 它 是 诉 有 满足 ar = 0 的 向 后 集 ， 至 存 任 个 癌 基 
猎 足 方 在 、 戎 : = 0， 区间 为 起 x 玫 拭 寿 ， 财 么 生 的 过 空间 是 下 "的 子 守 间 《不 是 及 ")。 坚 使 


[39] = 中 所 有 元 素 为 和 村 算 波 72【 按 行 乘 的 逢 阵 -说 镇 磁 积 】》 况 有 请 足 4r = 0 的 z 向 所 必 须 与 体 


fc 


Ta 


际 4 的 行 辐 能 下 区。 

例如 ， 永 方程 【7-22) 和 和 【37-231 定 交 的 外 阵 的 二 守 间 。 方 和 17-22) 定 浆 的 证 阵 和 有 : 
个 线性 :无 叶 的 到 各 让 ， 根 据 方程 【7-19)， 注 由 4x = 0 的 解 下 有 个， 即 < = 0， 所 以 ， 竺 阵 4 
的 十 空 侧 只 在 一 休 零 辣 层 ， 方 程 【7-23) 定 交 的 第 阵 吕 具有 了 商 个 线性 无 天 的 列 癌 履 ，Br = 0 的 

不 解 是 5 = [1L、 1，- 1 、 直接 竺 换 上 就 能 够 验证 这 -计算 结果 的 正 傅 性 ， 这 加 斌 的 倍 

岂 是 方程 Bxz = 0 的 解 ， 所 以 ， 问 虹 下 的 零 空 间 是 通过 [0，0.、 0 和 1L， 工 一 引 的 让 线 ， 忆 是 
如 的 行 癌 荆 所 定 交 平面 的 隔 线 【大 照例 7.7)， 

内 置 培 数 mul11 用 于 沙 鱼 了 的 零 宇 间 。 蕊 有 了 两 种 形式 


愉 = nullfd 
Z = hullr 册 :TI 
对 于 络 定 的 拓 阵 生 、 王 数 nul1141 返回 4 的 索 完 间 的 正 灾 基 给 定 阵 芝 和 各 列 。 用 言 异 秆 分 


解 【Sinpuier waiae Decomporirion) 算法 订 以 得 到 4 的 睛 变 巷 。 二 数 mnull 的 另 -种 形式 Z= 
nuli (ar ) 牛 成 4 的 蕉 室 间 半 柜 结果 返回 给 征 阵 Z 的 各 列 、 而 HLZiH 和 芥 元 素 的 植 是 局 数 
的 比值 (如 有 昌 数 )， 文 献 172.3.2 和 ! 介 络 了 半数 puti1a，'T 使 用 的 算法 ，null 04) 形式 
得 条 芍 绎 果 比 较 可 车: nulilla rr 有 形 式 村 于 小 型 算 阵 4 ， 输 出 的 可 视 化 竹本 好 。 


例 7.7 nolll4): 和 与 4 的 行 空 间 正 交 


与 列 血 有 咎 威 列 空间 相 回 、 行 而 生 于 成 行 空间 《rom space 让 若 挝 阵 生 的 震 室 间 中 的 隔 让 
清 是 4r = 人 0， 几 么 这 些 疝 最 与 4 的 行 宪 划 下 笠 ， 这 就 是 图 7-10 中 气 平面 的 壮 线 的 产生 方法 。 
呈 放 是 方程 17-23) 定 交 的 竺 孟 : 
>>R= [1 -2 3 2 1 1 0 3 -3]: 
阁 7-10 说 明年 阵 B 的 各 个 列 向 虹 在 -个 下 击 中 ， 癌 对 
>> 了 = RULITD) 
Z = 
0.5774 
一 日 . 辣 Y 了 才 
总 ,5334 
在 旦 的 雪 空 间 中 、 但 与 B 的 列 向 最 并 不 生变 。 例 如 : 
3 电 :1 :本 本 
已 专电 一 
-站 .SS 了 并 
要 找到 与 E 的 列 空间 正秋 的 子 宗 况 ， 必 需 计 算 B 的 替 空 间 。 null1B7 中 的 间 最 与 B 中 的 
往 疝 夸 【 们 实 味 上 是 8 的 列 抽 量 ) 下 这， 例如 : 
>> ZLT = PRULLIEB+ IT 
Zr = 
1.2000 


一 站 .和 站 上 局 
1.0000 
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玫 是 图 7.10 由 而 的 法 线 。 
7.3.4 算 阵 的 秩 


寻 必 的 狐 Greg 十指 重 阵 让 线性 无 英 的 列 何其 的 个 数 ， 它 等 于 列 宇 间 的 绯 数 .也 等 于 
得 中 线 虱 无 闫 行 辣 虐 的 个 数 ， 机 于 癌 的 维 数 . 
Fr x 有 并 ,| 了 人 通明 rminf 下 、f。 羡 Fr = min{f、 下、， 称 和 对 让 和 为 满 秩 《Pi rar 开 )。 
帮 F 二 mn、 站 、 称 基 阵 办 秩 订 【FaRK 0 简单 审 隆 的 特 通 过 观 属 可 以 得 到 。 这 里 是 
-此 很 查 时 0 “和 娃 阵 的 例 注 : 


上 体 上， 通过 基本 的 行 操 作 《入 斯 请 去 ; 把 钾 降 商 作 为 - -一 角 钊 阵 忆 从 而 能够 得 到 知 

阵 的 筷 ，S$trang 企 文献 [72 、3.2 和 ij 庆 细 的 描述 三 这 一 过 程 ， 0 阴 华 阵 台 后 ， 秩 误 是 在 对 

用 级 王 的 入 为 目 索 的 列 向 最 的 人 全数 ， 实 际 上 ， 寺 开 1 全 入 误 骑 的 影响 全 导致 玉 区 的 计算 中 天 玉 失 精 

冯 、 对 上 了 大兄 千 阵 情况 会 变 得 更 严重 【参照 文献 [28，5.8 季 ] 能 获得 更 详细 更 金 面 的 过 比 信 昌 ) 841 
凡 忠 国 数 :ank 几 奇 界 信 分 解 算法 估算 外 际 的 牧 : 
>2> ramker fl 2，1 3) 


号 了 号 二 


>2> TanKrTT 1 21D0 汪 主 1 > 
gm S 二 


2 
Gil 和 尝 人 在 文献 [28、58 季 1 ，Golob 和 Van Loan 在 文献 [32. 5.5.8 贡 ] 中 都 介绍 了 计算 时 
的 答 法 “ 感 党 趣 的 读者 可 以 通过 陪读 卫 数 rank 的 代 友 了 解 求 雁 在 MATLAB 中 的 计算 过 程 。 


7.3.5 矩阵 的 行列 式 


对 王仁 个 方 阵 【〈【 季 mx rz 方 阵 )、 丰 在 惟 “的 标题 值 与 二 对应， 该 标 证 值 硒 为 审 阵 的 行列 六 
(deterntinanry， 记 为 dettd)， 当 和 证 阵 4 写 成 年 有 形 的 形式 时 .用 竖 线 代 奉 圆 刁 号 或 方 括号 的 形 却 
来 才 朱 行 虽 二 ， 例 好 ， 镍 阵 和 是 2x 2 的 方 阵 ， 寺 径 

dt 全 一 和 在， 人， 【7 了 -24 ) 
村上 重大 型 隐 镍 阵 ， 通 过 转换 成 更 小 的 行列 式 ， 直 到 得 到 能 够 核 上 式 直 接 计 算 的 2 < 2 等 
阵 的 形式 为 十 ， 基 后 得 到 理 个 行列 式 的 傅 ， 下面 会 介绍 这 一 过 程 ， 

行列 志 在 昌 论 分 析 中 石 重要 的 性 质 ， 伍 是 ， 在 数值 计算 中 ， 它 没 有 什么 价值 。 计算 -个 
是 竺 规模 大 中 的 和 阵 的 行 至 式 伟 共计 算 代 价 很 大 ， 述 可 能 会 导致 上 效 ， 

在 竹 工 计算 中 、 得 阵 的 行列 式 可 以 写成 重 伐 匹 素 与 其 对 应 代数 祭 f『 式 【minor) 匀 积 的 递 
上 和 的 形式， 代数 余子 式 是 指 与 原生 阵 的 某 “元素 对 应 的 于 逢 陈 所 形成 的 行列 六 。 和 定 阵 是 


拉 未， 过 上 妹 者 中 把 第 “到 与 第 “到 肌 西 疾 : 或 者 把 第 和 行 纯 第 -全 料 加。 


234 节 二 站 分 数 扩 和 天 
把 原 答 阵 中 要 讨论 的 元 素 所 在 的 行 和 列 单独 拿 出 来 后 所 利 元 素 构成 的 新 矩阵 。 用 按 行 展 下 你 
子 式 计算 御 阵 的 行列 式 的 一 般 规 则 如 下 所 示 : 
det( 丰 = 灾 a (DJ NM .对 任意 的 ; (7-25) 


这 里 的 余子 式 M,， 是 把 矩阵 4 的 第 ! 行 、 移 ) 列 去 掉 后 得 到 的 (=- 1 x (mn =- 1 行列 式 。 上 面 
计算 det(4) 是 对 一 行 上 所 有 元 素 与 对 应 的 列子 式 乘积 的 和 。 用 按 列 展开 余子 式 计算 矩阵 的 行列 
式 的 一 般 规 则 如 下 所 示 : 


detth)= 并 人 -1 M， .对 任意 的 / (7-26) 


图 7-11 中 列 出 了 与 3x 3 矩阵 第 一 行 元 素 对 应 的 3 个 余子 式 。 求 此 3 x 3 禾 阵 的 行列 起 上 时， 只 


要 在 第 一 行 展 开 各 个 余子 式 ; 
4 0 1 2 
= 十 0 f 
旺 0 1 0 


ti 人 1: QI 
刘 个 : 0 
站 Qi- 局 
人 丰 
3 如 
十 到 (一 1 
贡 CQ 


刀 1， 一 纪 于 GAN 


利用 方程 17-24) 计算 M，AMi、 1, 并 求 出 上 面 表 达 式 的 值 ， 对 于 大 型 的 饶 阵 ， 用 递归 
法 展 下 余子 式 (三 程 17-25) 和 方程 (17-26))， 直 到 最 后 得 到 2* 2 矩阵 的 行列 式 的 形式 。 











(7-27) 








1 如: 

Ca 

下 二 好:) Qi 二 站 
M, = NM 1 二 

二 全 TH 4 Wown 











图 7-11 了 3 年 阵 的 第 一 行 的 余子 式 ， 对 应 图 中 阴影 部 分 
按 余子 式 展开 的 方法 只 针对 小 型 矩阵 ， 当 和 矩阵 变 大 时 ， 计 算 的 代价 也 增加 得 很 快 。 假 设 
户 ( 是 按 余 子 式 展开 和 矩阵 求 对 应 的 行列 式 所 需 的 评点 操作 次 数 .。 根据 方程 (7-24)、(7-27) 
和 (7-25) 得 到 的 祁 点 操作 次 数 为 
户 (2)= 
万 ( 相 = 了 [不 (站 +2]= 
碟 (4)=4[ 帮 0G)+ 引 =4(3 访 ( 轨 二 引 +2}， 


历 ( 疝 二 下 { 严 ti- 了 +2 -OU )， 
当 m 很 大 时 ， 和 需要 的 计算 量 和 将 相当 大 。 
线性 方程 组 4x = 的 形式 解 8 可 以 用 克拉 歌 蔓 则 (Cramer's Rule) 来 表示 : 解 疝 量 的 第 ;个 


所 ”第 8 章 介 绍 红 性 方程 风 的 米 解 ， 
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de (7-28) 
et ad) 
寺中 4 是 用 等 台布 迪 的 问 疆 环 林 摘 第 阵 呈 相对 诺 的 第 列 后 所 得 刘 的 竺 阵 ， 用 克拉 黑钱 则 求 
艇 区 由 要 计算 全 二 白光 下 x 0 和 阵 的 行列 趟 。 当下 为 下 和 兰 大 小 的 数 时 【如 mm > 5)， 这 种 大和 宏 微 府 
很 其， 方 和 【7-28) 的 简 语 表 到 形成 撞 旺 了 实际 潜 解 的 低 获 性。 
基 且 克拉 到 波 册 和 其 创 dettd) 计 算 方法 不 能 求解 方程 组 时 、 可 以 看 出、det4) 的 仁和 革 少 比 
有 诊断 价 彬 ， 根 所 方程 17-28)， 当 detal = 人 上 、 不 能 用 克 按 默 法 则 求解 妆 满 足 det4 ”0 
时， 方程 组 林 有 解 ， 咱 于 求 degka4) 耗 费 很 多 肝 间 (求解 方程 给 一半 的 时 间 陈好 在 求解 4x= 
了 前 松 音 dettd 的 数 导 级 . 
有 有些 售 很 多 党 的 媒人 尾 求 行 缉 式 特别 方便 ， 对 于 4x 4 对 荐 年 孟 利用 方程 【7-25) 得 钊 


400 0 
0 E 0 1 
0 0 4 4 三 惑 车 (3-29 ) 
0 0 0 人 寺 


长 “和 角 秆 陈 对 应 的 行 促 式 电 很 万 值 . 上 和 角 入 阵 呈 有 证 对 前线 下 方 的 匹夫 惠 震 (7 关 5 
是 绚 下 村 是 行 下 标 和 下 和 角 系 阵 只 有 主 对 朋 线 下 方 的 元 素 非 老人 > 月 ， 例 如 ，4x4 的 下 
莉 针 反攻 床 的 行 刚 二 


昌 和 
- “ 一 在 | 可， 【 了 -3 ) 


0 人 人 0 

诞 党 ， 对 和 xp 上 一 朋 短 际 或 下 二 角 娃 阵 ， 它 们 对 应 的 行列 让 如 是 

det 【 症 j = 加 Gy En (4 只 可 为 -前 御 放 十 ) 

二 广 陆 .分 租 成 责 个 三角 竺 阵 相 乘 能 够 所 踢 示 解 行列 式 的 笋 举 : 这 三 总 所 衫 的 EC 分 解 . 把 

宕 陈 是 分 解 成 下 二 朋 到 刘 和 和 1 和 角 纪 际 可 得 到 一 
4 = 了 克 

任 轻 给 定 商 个 方 卫 吾 和 C， 吾 尼 的 行列 趟 么 [六 方 阵 吾 的 行列 式 与 方 昕 CE 的 行 询 民 的 各 、 即 

detBco=det 有 idettCX 参 申 文 献 112、78h。 因 此 ， 若 4 = 工 志 、 那么 
detfa1 = det detEm = 【Pa 

分 解 基 | 陈 4 成 二 有 的 形式 需要 O0D) 次 评点 操作 . 然 厅 计算 der( 艺 ) 和 detrE 需 要 2n 次 评点 操作 . 
相 比 站 2 泡 的 弃 点 扣 作 直 以 忽略 不 计 ， 因此 、 计算 4 的 行列 式 需 要 Ce) 次 浮 点 操作 ， 区 
种 分 解 声 法 比 于 于 余子 式 的 方法 要 搞 答 和 储 多 ( 大 小 的 证 阵 除 外 1)。MATLAB 内 置 卫 数 det 用 分 
解 瞩 蕊 己 形 蕊 的 方法 求 方 阵 的 行列 藉 ， 

虽然 分 解 方 法 很 商 效 ， 但 在 实际 的 数值 算法 中 合 很 备用 到 行列 式 ， 求解 线性 万 程 组 上 时 ， 
大 们 重点 次 使 用 FDC 分 解法 计算 行列 式 。 若 方程 给 是 奇异 的 《 即 在 at) = 二) 那么 计算 元 杂 | 已 


日 生意 记名 的 证 等 开 非 是 攀 和 草地 提 卫 弄 4 的 长 用 和 下 : 角 避 分 、 


1346 


2 祈 惠 -= 吉 分 才 绅 提 玉 


时 将 公 出 开除 数 为 专 的 情 襄 从 而 时 和 致 计算 失败 。 这 恕 要 求 在 计算 dek4) 志 前 碱 要 让 让 咎 机 知道 
detf44) = 人， 

当 det) 的 值 很 大 时 ， 计 咎 中 还 会 出 现 圭 溢 ， 这 也 是 一 个 隐 含 的 问题 。 假设 -个 1L28 > 
128 的 :前 年 阵 ， 对 朋 线 二 的 元 素 都 为 1000、 寻 和 勾 最 后 的 结果 是 10002=10”， 它 比 订 算 机 能 
表示 的 坡 大 浮 点 数 reatmax 都 大 、 妥 前 ， 让 算 机 还 无 法 表示 它 。 要 知道 这 还 是 -个 容易 计算 
的 革 ! 昨 。 

行 刀 成 也 说 明 ， 出 数学 符 叶 表示 线 标 代 数 的 忆 想 和 用 计算 机 的 称 序 实现 的 步 蛇 是 不 加 的 
( 所 知 道 下 多 关于 行列 式 的 局 限 性 的 读者 可 以 参 晤 文献 [28，3.6 方 ] 和 文献 168、 第 10 齐 1) 


7.4 特殊 宛 阵 


有 些 类 型 的 乔 阵 在 线性 代数 的 计算 中 有 特殊 的 应 用 。 它 们 的 计算 规则 同一 般 的 年 阵 相 问 ， 
而 开 这 些 惠 阵 能 够 简化 让 篆 ， 本 和 介绍 常见 的 “特殊 ” 逢 阵 和 MATLAB 中 创建 这 些 起 阵 的 节令 。 


7.4.1 对 角 竹 阵 


候 谈 ;是 得 阵 无 素 的 行 直 标 ， /是 犁 阵 元 素 的 列 下 标 ， 所 有 半 7 村 庶 拒 素 郁 为 堆 的 机 阵 契 六 
角 答 陈 。 所 以 ，m xm 对 角 盾 阵 只 会 有 1 个 非 元 素 。 此 时 ， 用 个 包含 对 和 角 线 元 素 的 4 维 向 到 
能 侃 很 方 使 地 表示 刻 对 前 目 阵 .数学 符 扣 旦 


C 人 心 

必 尼 0 
人 三 age 

和 和 


MATLAS 贞 数 aiag 可 由 向 草创 建 -个 对 朋 第 阵 或 从 -个 已 知 年 阵 中 提取 出 对 角 元 泰 生成 
个 变 和 下， 上 卫 数 aiag 的 输入 变量 是 个 向 师 ，MATLAB 利 用 这 个 站 蕊 创建 对 前 华 阵 : 

>>X= [1 -5 2 6; 

>?> 丰 = 了 iagfXy 


上 = 
1 总 册 号 
必 一 号 意 各 
总 提 了 避 
间 问 品 五 


纺 国 数 aiag 的 输入 变 蝴 是 一个 年 阵 ， 撮 么 结果 得 到 由 对 角 线 拒 素 构成 的 向量 ; 
>>B= [1 -5 2 日 12 -4 了 马 ] ; 
>> 了 = 口 iaE+ 台 ) 
y = 
1 
12 
身 


出 对 角 秆 阵 乘 以 年 陈 4 能 够 缩放 皇 阵 4 中 行 或 列 中 的 元 素 值 人 参 陪 例 7.6) 
7.4.2 单位 矩阵 


硒 标 碟 计 算 中 ，、，x 1 的 结果 还 是 呈 和 坷 翌 ， 在 线性 代数 中 ， 47 的 结 朱 进 二 4， 了 称 为 尘 性 
拭 阵 【idenrity marri)y， 单 倍 生 阵 是 主 对 角 线 上 交 元 素 痢 为 1 的 对 角 征 阵 。 


香 你 阵 是 声 穆 ， 它 的 行 数 齐 后 列 数 ， 要 使 4 有效 ， 要 求 4 利 了 部 满足 所 阵 相 乘 的 条 件 ， 
姑 ， 了 的 行 娄 和 苦于 4 的 下 数 ， 央 此 单 他 证 阵 在 计算 中 的 大 小 根据 天 下 文 硼 定 ， 有 些 情况 下 


通过 给 守 姬 了 座 吉 下 酚 来 表示 年 阵 的 行 数 《和 别 娄 1) 例如. 4 x 4 单位 证 阵 可 以 和 为 : 
1]9 0 
人 1 记忆 
:0000 
0 站 | 
这 种 全 用 昔 上 下 校 未 表 到 单位 征 阵 大 小 的 方法 是 第 阵 表示 症 的 一 个 特例 ， 
明 数 eye 可 用 于 人 君 建 单 仓皇 阵 、 和 包 可 以 带 一 个 或 晴 个 输入 此 于: 
工 二 日 了 人 人) 
! = ByeRK 身 ,区 


带 :个 输入 变 扰 的 形式 中 、 输入 变 上 基态 丽 昔 辣 方 阵 的 行 数 和 列 数 。 带 两 全 输入 变 基 的 形 冻 中- 


让 丰 雯 知 和 的 行 数 ， 天 志和 二 全 和 的 列 数 、 这 种 类 似 昔 舍 方 阵 的 年 形 镍 阵 在 于 对 戎 线 芋 的 无 素 部 起 1 
7.4.3 甜 阵 的 道 


假设 4 是 方 阵 【 即 请 xz)， 它 的 抑 素 各 是 实数 ， 则 乞 4 的 递 【inyverse) 本 成 4 ， 它 有 旭 下 


性 奈 : 
及 时 = 利 地 和 = 了 
从 ;二 的 还 可 能 在 在 ， 也 可 能 不 存在 ， 当 生存 在 时 ， 称 4 可 递 (inrertipiei 成 非 奇 异 的 
(Pionsinpgaler) ;个 则 .4 是 奇 凡 【Segari 的 : 
求知 阵 的 赣 涛 要 求解 线性 方程 组 ， 这 将 在 第 8 章 详细 介 络 . 肌 在 ,米兰 式 下 列 方程 
册 才 一 看 
用 是 半 x 天 方针 、* 和 8 都 是 包含 ma 个 雹 素 的 列 疝 基 。 候 过 4 和 已 知 ，x 林 知 ， 在 方 生产 两 
由 部 左 乘 4 得 
rr= 六 一 = = 
得 弄 方 程 4x = 二 的 解 是 < =4 在。 
内 冒 国 数 inv 有 于 计算 个 所 太 的 逆 : 


> 上 = [ttODO -31TDD-t2-liDbDb 一 1 2] 
>2 inw = InVT7A7 


具 1IDV = 
站 , 闻 必 总 吕 站 -让 站 总站 站 . 生 站 电站 站 .OOD 
口 ， 避 姜 三 扬 于 ， 汪 站 总 总 站 .忠心 总 导 心 ,如 总 避 操 
避 , 嫩 吕 站 .号 DO 1.2000 嫩 .号 站 站 站 
站 -之 站 自 站. 秋 眉 站 性 站 . 旺 扣 站 总 站 .总 心 癌 心 
?> 工 = 上 LTV 本 下 
>2 于 避 T 揣 站 七 SHOT 所 
>> dispfTI) 
1.0000at+0D -1 .11102816 癌 总 
扣 二 间 忆 站 站 已 二 但 忆 癌 站 
避 性 1 .站 DOD 电 十 旺 眉 了 ,了 吕 作 县 呈 一 二 


履 局 已 1 .0000e+D 


3 


3434 


2 小 亲王 放 分 才 蔓 天 术 

任 计 算 Ainv 和 I 上 时 ， 由 于 舍 人 误差 的 影响 ，E101.、 2) 和 I13，41 的 值 秆 很 小 的 作 堆 
数 ， 

时 负 可 以 使 用 inv 命 令 求解 类 似 于 4 = 二 的 方程 组 ， 但 是 我 们 人 往 牛 王 使 用 第 8 各 介绍 的 方 
注 炎 求解 ， 轩 为 它们 重 加 商 北 而 用 引 大 的 舍 人 误 益 更 小 。 在 实际 应 用 路、 用 x=4 五 求解 方程 
4x: 二 是 ”种 效果 很 下 的 办 法 ， 


7.4.4 对 称 抢 阵 


对 称 守 陈 是 等 于 王 身 转 置 托 阵 的 方 阵 。 换 句 话 说 当 卫 仪 当 4=47， 方 隆 4 是 对 称 刻 阵 。 
例 站 ， 下列 诈 尾 是 对 称 鱼 阵 : 
5 -> 一 
-2 有 0 一 
-1 一 


用 知 阵 梯 以 它 的 转 置 纤 阵 后 就 能 得 到 对 称 年 阵 ， 对 于 任 瘟 矩阵 4 、4 人 是 对 称 所 忻 。 参 吕 
上 在 的 例 广 : 
>> = [14 :有 身 :12] 届 二 和 站 刀 亿 二 章 号 YI 四 避 七 工 工 尼 


>> 县 ?让 由 


107 2 137 152 
1 3 140 15 台 176 
137 158 1179 200 
152 176 200 224 


30 了 革 1 
也 174 27 全 
110 27 和 446 


虽然 用 4 翅 和 44 :产后 了 两 个 对 称 盾 阵 ， 但 是 得 到 的 结果 年 陈 由 元 秦 值 的 数 旺 级 都 比 诛 外 
阵 中 郊 索 秆 数 夸 级 大 很 多 ， 这 人 在 数据 的 最 小 - 乘 曲线 拟人 台中 是 非常 重要 的 【 参 申 第 9 章 )。 


7.4.5 三 对 角 和 矩阵 


三 对 角 拒 阵 【tridiagpnal marrE) 是 措 除 上 对 角 线 全 = 站、 主 对 和 线 下 方 站 = 夫 ]、 下 对 
加 线 趟 方 行 =: 的 值 非 索 外 ， 其 他 元 素 都 是 零 的 方 阵 。 :对 角 年 阵 出 现在 许多 实际 站 题 中 ， 
生发 样 条 插值 以 及 对 “ 维 偏 微分 方程 的 数 值 近似。 如 下 例 所 示 : 


2 -| 0 0 
-1 2- 0 
DO -1 2 -| 
00D -L > 


通常 情 现下 ， 不 要 求 每 条 对 角 线 上 的 天 素 值 相等 。 任 意 “个 :对 角 征 阵 可 写成 


做 四 疯 239 


一 一 一 --- 一 一 一 一 一 ，。- 一 一 一 


上 下 
《 旭 四 
CE 上 
“= 0 (7-31 1 
人 瞩 ， 
[ 寻 


这 说 胃 ， 儿 阵 和 的 开导 可 以 在 戌 在 个 同和 是 由， 分 别 是 和 .看 、e 这样 艇 、 我 们 晴 把 个 
局 体 姑 | 付 分 解 成 了 不 相关 的 整 栖 引 构 ， 直 要 重新 号 乱 它 们 村 法 ， 诚 法 和 滋 波 的 实现 ， 
灶 俐 庆 二 是 稀 琉 诈 陈 fsparse matrixy 的 种 岂 类 型 【 参 司 附 耿 B )， 

例 7.86 在 MATLABSB 中 创建 一 个 三 对 角 和 矩阵 

川 aioac 因 数 能 够 后 成 对 人 角 线 上 元 泰 的 值 相等 的 :对 前 年 阵 . 但 是 竖 佑 记 qdji sg 半数 征 现 
个 短 数 的 形式 例如， 用 下 列 程 译 可 以 得 到 前 而 介绍 过 的 -1 2、 T) 对 前 年 耳 ; 


2 下 > 1 区 [全 本 丰 们 下 有 (和 二) )》 一 过 3 区 (De 全 g3T 1 一口 18 区 (OnSR TI 二 


上 = 
习 ~1 避 曲 
-1 了 “~1 必 
已 -1 了 于 
属 蝇 -1 了 
电 可 以 旧作 意 的 癌 此 ab、 通过 使 出 哺 数 aiag 汶 得 到 对 角 儿 第 、 
>> 鱼 二 半角 呈 号 1 站 FL 如 是 放 归 症 口 用， 瑟 D 可 各 志 十 它 工 呈 
?> 各 二 
?站 9 
>> 王 = 工 如 人 席 蕊 有 【全 ) 负 must &l1so equal Lengthtby and Lengthtc) 
> > 


>> 上 = diagfa) + dlagftbtft:n-1iy 1) + Qiagtct2:nh il)》i 


利和 到 方程 【7-31) 的 入 主 秆 入 ， 

NMM 开 由 箱 中 的 图 数 4y saiag 可 以 创建 那些 对 角 线 十 的 标 迁 正夫 重 复 的 对 角 抽 隆 
( 旭 ， 贞 的 1 .2 1 条 阵 ) 或 者 可 以 创建 由 二 个 和 项 指定 对 攻 线 匹 奉 的 好 用 
革 时 和 


7.4.6 正定 矩阵 


当 笃 : 手 所 有 转 征 估 邦 是 于 数 时 ， 称 这 一 针 阵 为 正定 趣 阵 (posirive defiaire mr)i， 有 此 
叶柄 必定 为 正定 乔 性 、 如 ，、 对 第 由 优 (diagonally dominant ) ) 的 对 称 寻 | 阵 ， 当 洋 是 下 - 列 俐 况 上 时 、 
二 后 .本 格 对 人 贡 导 货 


el>24 对 有 天 上 放 (7 了-32 ) 


源 于 对 消 松 态 和 和 税 攻 术 其 方程 的 保守 数值 近似 得 到 的 知 阵 是 对 称 鼻 称 下 是 下 让 于 吐 。 


这 王 记 生出 枫 在 导体 传 热 模型 .污染 物质 的 传播 以 及 电阻 器 和 到 几 源 组 成 电路 的 电流 郴 章 路 。 
国有 在 加 估计 万分 村 起 做 化 问题 的 准 和 牛顿 法 以 若 多 元 统计 数据 的 于 成 分 分 析 中 玫 会 产生 


业 生 生 下 下 


2 书 十 分 条 健 扒 术 


7.4.7 正 交 和 矩阵 


秆 颁 寻 隆 的 若 列 癌 虹 是 标 崔 止 秋 集 ， 稼 用 符 寻 全 表示 正和 余生 阵 。 击 于 于 安村 阵 各 列 在 实 ， 
所 以 妈 妇 = 了 并 用 有 = 父 
对 下 而 的 列 疝 其 : 


>> Ts TEL LT ti 

>> 3 = 1727 >- -1 ， 

>> 二 = 攻 1722) 本 [全 tE 2 -sqrtg2) 昌 昌 ] 1; 
>2>U = 【172)4[0O 口 Sqrtr 2) -SFC2I] 1 1 


要 求 恋 普 利己 验 讲 这 些 向 量 是 否 是 正 贫 而 不 【利用 MATLAB 工 于 工 计算) 那么 


>20= [ret ul 


品 = 
站 ， 呈 总 扣 总 站 .5 总 心 心 ,7 了 1 癌 
全 . 吕 站 总 届 站 5 站 总 -站 .DO71 总 
门 . 王 扣 站 总 一 和 .各 间 自问 总 总 .DO71 
站 ,后 站 避 疙 -站 .各 心 品 局 站 一 总 .7 了 1 
委 》 日 * 自 
局 了 再 刍 二 
] 和 让 眉 也 心 口 
站 1 局 介 担 站 总 
品 站 革 .电站 局 局 呈 
总 入 扣 二 站 站 息 
7.4.8 置换 矩阵 


慎 换 和 拒 阵 《permatarion mearrir) 用 符 叶 己 表示， 通过 交换 单位 托 阵 的 行 玉 得 公 。 乘积 如 = 
瑚 的 结果 如 类 借 上 上 着 阵 &， 不 加 的 就 是 4、 吾 由 有 两 行 相当 于 进行 了 灾 换 操作 ， 这 由 了 是 吐 换 外 
阵 ， 站 是 与 志 匹 本 的 得 阵 。 例 好、3 < 3 导 i 必 

] 日 0 


天 季 .个 3 xn 铬 阵 时 ， 得 到 的 结果 是 把 原来 的 拓 阵 中 第 - 行 与 第 : 行 冬 换 、 人 代码 如 斑 


>y>R= [132345878:9101112 Ps [buononoltnl 如] ; 


>2> 司 已 中 贞 
局 荆 
1 | 忆 芋 
号 ] 已 1 12 
号 乒 下 吕 
二 在 苇 个 站 < 3 对 惠 和 时 ， 颁 换 对 产 的 别 : 
27 
> 站 = 忆 本 P 
尼 二 
1 久 5 
本 | 1 厂 
号 二 定 
站 1 2 & 


党 换 钴 阵 很 容易 就 可 以 构造 出 来 。 要 安 换 其 个 秆 阵 的 第 r 行 和 第 * 行 ， 只 鉴 把 由 加 大 小 的 唱 


及 7 音 ” 线 性 代 绕 加 砚 241 
人 全 作 的 第 7 行 和 第 9? 行 委 换 ， 然 后 将 所 得 单位 年 阵 左 乘 要 彤 换 的 年 阵 碱 能 得 介 所 要 的 骨 换 任 
了 上阵 ， 证 三 : 交换 逢 际 也 主语 尝 要 阵 ， 
在 数 芝 公开 由， 与 阐 换 竺 阵 相 乘 能 锣 明 和 三 地 表示 出 市 阵 中 行 或 列 的 天 换 操 大， 得 是 休 计 
筑 机 编 各 和 时， 有 于 创建 短 阵 王 和 计算 P 时 者 很 抵 竹 .所 以 很 少 使 用 回 换 审 阵 。 关 要 颁 横 守 陈 352 
中 行 或 到 ， 寺 下 列 MATEAB 语 各 可 以 实 殴 好 任意 年 阵 4 的 行 或 列 的 交换 : 


>> 11 一 :| ia = ，- ,ji 站 InalceS 口 f 工 只 W 有 耻 犁 号 厅 3 

3>> 十 首 放 1 党 号 8V 人 TO 11 in 七 吃 名 七 狂 店 玫 扯 七 DT 

>> 册 (11，:) = 由 2， CopyY Tow 12 into TOW 工 | 

>> 下 [3 = 十 国 思 ; 攻 硝 站 W 让 1 CD 二 BED 昌 芋 TOW 1 ntD 工 旧 W 工 业 


其 过 本 灾 棉 竺 陈 的 几 行 而 及 不 打算 使 用 置 必 征 阵 ， 那 么 可 以 使 用 置换 疯 暑 。 和 换 上 四 丢人 夺 
MATELAB 的 岩 值 操作 中 玄 持 行 下 未 ， 刀 下 例 : 


AR 1 1 223; 333i 4 和 4 5 呈 6; 

>Pp= [25314]7; 18ength (P) 如 nst eqlal Dumber 9f TOVS In 上 
2 有 = PP X Copy rous of Ainto 也 according fo Order In 卫 
了 = 

也 之 安 

) 号 吕 

可 卫 汪 

1 1 二 

六 4 村 


用 法 蕊 ap、，31 是 3.5.3 绢 介绍 的 数组 下 标的 “个 应 用 ,给 定 个 置换 癌 共 P， 几 下 列 各 
1 关上 成 丈 站 宇 的 同 换 告 1 性: 


>> [m,n] > 呈 1LZSk 贞 ) 多 于 taTERt 几 atIiX 七 D have it S TOWS 上 WapPeada 
>> 下 = eyet 芭 my; 党 所 1S 8QURaT 
>> 中 二 PP 着 他 BTmUYe the YOUWS ET 七 he 1 村 et 1 二 剖 色 世 工 1 其 


叶 换 作 陈 的 使 用 问题 再 一次 说 明了 :第 阵 和 加 最 操作 简化 了 数学 展 述 ， 但 用 计算 机 实现 
时 ， 这 不 是 种 直接 的 摘 述 。 


7.5 小 结 


本 凋 妹 相 了 线性 代数 的 内 容许 介 绍 了 作用 上 所 际 和 逢 阵 集 本 棵 作 的 MATLA 召 贞 数 ， 合 时 
提供 了 诈 区 信息 要 进行 线性 代数 的 运算 ， 首 先 要 能 够 对 寄 阵 和 站 时 进行 计算 。 读 完 在 可 内 有 353| 
窜 ， 昌 天 让 背 和 党 所以 下 肉 容 的 手工 计算 ， 
。 了 商 个 河 时 或 两 个 盾 阵 的 机 昭和 入 减 
s 相让 的 关 各 4 
。 全 昨 交 外 各 ! 
s。 上 吕 下 的 二 ， 工 有 了 ~- 范 数 
。 和 妖 刘 的 疡 和 本. 范 数 


各 上 


襄 其 对 幼 许 和 风量 操作 的 认识 度 该 不 只 是 停留 在 标 禹 形式 的 计算 公式 可 度 下。 天 甸 心 属 


242 有 二 部 分 数 健 独 赤 





所 的 时 避 思 想 二 : 训 是 未 解 方程 组 4x=5 上 时， 涉 反 到 由 审 阵 4 的 列 疝 感 来 构造 问 技 直 ， 
误 痢 除了 贤 了 了 解 线 性 代数 姑 何 计算 外 ， 丕 要 知道 它们 六 在 的 数学 思想。 特别 地 ， 读 关上 应 
热 忠 直 列 内 窑 : 
* 用 范 米 来 度 基 各 对 和 年 阵 的 大 小 
*“ 订 生 储 的 线性 无关 性 
“本 作 全 于 成 空间 的 维 与 向 若 集 中 国生 个 数 的 区 别 
* 竺 让 村 的 列 空 全 和 和 宇 问 
点 7-3 总 结 了 本 禁用 条 的 MATLAB 国 数 ， 这 些 亲 数 不 有 具体 地 表达 数 俏 方法 、 写 们 和 展 拓 的 是 
-种 趾 址 ， 或 用 于 自动 创建 特殊 年 阵 如 tridadiag。 本 章 说 明了 MATLAB 上 时 基本 特点 加 直 9 
符号 与 ”” 符 避 的 应用 。， 擎 担 耕 回 类 型 的 种 阵 和 和 疝 量 的 乘积 是 学 好 线性 代数 的 此 俩 、 
过 氏 符 可 以 用 于 所 夏 向 时 或 结 阵 乘 和 中 ，MATLAB 解 释 器 只 识别 合法 的 “* ”运算 和 罕 。 回 果 、 
系统 会 片 动 创建 结果 恋 量 的 类型 一 -标量 向 革 和 年 阵 ， 这 样 ， 在 MATLAB 中 通过 编写 简 定 
的 代码 束 能 够 进行 许多 让 站 
表 7-3 ”本 章 使 用 的 函数 。N.A 表 示 函 数 不 在 本 书 中 ， 旬 是 在 NMM 工 具 箱 中 存在 
上 让 娄 小 壤 玉 





了, 这 串 剖 放 的 证 农 
ee 了 32 站 计生 间 相 着 特 同性 
1 司 上 划 让 -小 谢 区 作 知 下 再 


2 -一 一 
几 :个 MATLAB 符 经” 在 对 短 阵 中 行 和 询 棵 作 中 是 非常 在 用 的 ”全 是 进行 下 阵 抬 
作 : 由 常用 笃 的 符 全 


表 7-4 总 结对 两 个 向 量 操 作 的 约束 条 件 





皖 二 了 黎 人 3 水 

加 1 有 切 者 是 行 四 让 吕 齐 遇 下 | 上 = 和 1 村 行 台 曙 
维 确 相生 工行 数 巧 别 束 ) 列 束 的 门 基 

焉  ， | 可 1 1 圳 法 

及 各 X > 是 有 有 癌 鉴 .是 强加 禾 ， < 的 困 -个 杯 电 
数 闻 上 7 史 行 灼 

外 各 ! 站 人 “是 到 本 时 ， 节 是 行 吕 黑 、 目 生 全 证 证 - 


的 行 灶 生 三 的 列 烙 


表 7-5 总 结对 两 个 矩阵 操作 的 约 来 条件 








找 生 例 了 急 什 引信 
吕 sa 有 和 上 独 星 声 < 半 年 阵 ， 击 是 逢 陈 的 人 于 
行 妆 .0 直列 烤 
让 上 吉 [ 梧 居 旺 去 | 区 也 
条 六 a 和 的 内 革 数 相 {， 即 站 果 二 是 革 是 mx 熏 晨 、 二 rr 只 瞧 
加 i 阵 ， 滥 乞 R 必 须 是 rx nm 寻 时 闻名 C = 与 是 下 关 下 外阴 
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补充 读物 
在 很 多 全 门 介绍 线性 代数 的 村， 其 中 有 些 蔬 还 用 MATLAB 代 机 来 扣 供 例 六 。 诈 多 数值 分 
析 人 员 把 MATLAB 人 狂人 功 运算 符 作 为 对 所 阵 行 和 绚 棵 作 的 种 标准 来 用 。 
Strang 在 文献 FF1、724 中 通过 具体 的 例子 对 线性 代数 做 了 很 好 的 介绍 G 记 等 人 仁 交 献 128、 


第 1 喜 | 中 简 扩 地 总 结 了 数学 规则 并 将 包 们 册 于 求解 线性 太 程 组 和 优化 问题 .Datta 夺 交 献 [112]、 
Watkinms 禁 文献 [78 中 分 别 在 中 等 礁 度 水 吾 上 介绍 了 线性 代数 及 其 讼 用 。Trefethen 和 Bau 华 文献 
1761 和 用 40 次 讲座 形式 在 中 答 蚤 二 准 度 水 平 上 二 介绍 了 线性 代数 ， 宅 的 下心 睫 是 开发 无 着 更 淫 
的 数学 几 觉 能 访 ，Demmel 在 文献 [151 中 实现 了 击 今 数值 线性 代数 的 ” 些 想 法 ， 广 献 11S] 和 蔬 区 
献 176| 的 补充 。 最 经 典 的 节 要 数 文 献 132] 中 Goeluh 和 Van Loan 介 绍 的 内 容 ， 从 是 该 交 上 献 谈 起 来 
不 是 很 容易 情 。 在 文献 [691 中 ，Stewar 在 更 深 居 从 上 给 出 了 LU 和 QR 分 解 的 详细 过 程 ， 困 时 让 
有 许多 线 他 的 好 科 林 供 禾 苦 
这 些 引 用 的 些 作 可 以 让 恋 世 深 和 理解 线性 代数 。 和 应 多 蔬 还 提供 了 MATLAB 人 和 代码 二 如 文献 
112，3721)， 还 有 的 刁 广 汉 的 使 用 了 MATLAB 符 号 《 刘 葡 献 [32、632，701) 


习题 


得 个 缚 引 曾 交 括 避 中 的 数字 表示 练习 的 非 度 和 守成 练 臣 所 需要 的 工作 时 
].1 分 别 编 全 MATLAB 诸 证 实现 区 枝 求 : 
{ 条 创建 :个 行 问 咸丰 [OO 天 4，F2，3 和 4， 开 |。 

(创建 -个 行 癌 最 = 10、mr100，277100.，.…99r/100、T]， 
(e 创 过 .个别 向 蝴 w = [sint0) cosf0)， Sinafmy/100) - cos 100)， .AitntT) 《Cost 开 )] 

2 (1 则 设 z 和 ?是 伺 含 i 个 元 素 的 列 问 散 和 是 包 合 下 个 元素 的 行 辐 艇 、 和 是 天 <1 交 证 
睹 ， 再 是 半 x 天 的 划 陈 ， 拓 断 附 表 中 的 所 有 表 运 式 的 结果 是 标 、 回 量 、 证 陈 或 才 达 式 业 
民法 的 芒 结 果 是 向 蝴 或 垂 阵 ， 指 出 结果 的 行 数 和 列 数 ， 匠 表 达 式 在 一定 的 情况 下 才 
侣 涉 、 说 出 满 足 这 些 情况 的 详 、 靖 和 大 捕 ， 

点 过 上 忆 结 采 








| 3 
kr (4 Y 
3 + 11) 下 工 计算 C = 4 县 ， 其 中 


LI 站- 3 一 1! 
4-|: | -| 2 
入 利 男 有 化 经 关系 ” 


4. 【1) 给 定 征 阵 4、 交 和 和 | 熏 ? 


2244 部 分 数值 技 水 


一 一 一 一 一 一 








2 -!L 0 314 172 174 3 
及 十 |- > | 如 =|1r2 | 史 四 
人 一 1 之 1714 12 314 3 
于 工 计算 下 列 式 -了 ， 要 求 列 出 详细 步骤 : 
【8) 再 
Ph 1 
[ea 
fi 4 如 


外 阵 和 和 如 有 什么 特殊 的 关系 吗 ? 
5，(1) 手 了 上 计算 下 列表 达 式 ， 要 求 列 出 详细 的 计算 此 曝 并 指出 使 用 的 自 波 


fa 半 吾 ， 其 中 
二 一 3 5 3 
驯 一 ， 器 一 
2 -~-] 和 一 2 
fh] 生 下 ， 此 中 
| 3 二 
5551 4 0 一 第 
是 = 、 加 = 
-3 0 3 -5 口 一 了 
3 一 ] 


te 玉生 ， 其 中 4 5 下 答 上 上 b) 中 的 4 和 号， 


1d) 和 器 、 共 引 
-1 
4=(3 2 1!]] ， 好 =| 0 
导 


(te 再 4 ， 革 十 册 与 在 党 天 (中 的 4 和 吾 . 
白 《 感知 | 英亩 五 计算 瑟 世 的 侦 


-1 -2 -3 -4 -5 
0 1 3 6 10 
BF=|0 0 计划 
0 0 0 1 5 
(10 00 0 2 
外 阵 也 有 什么 特殊 的 性 质 ” 


7 (24) 丰 用 抽象 算法 描述 计算 步 又 时 .用 人 外 阵 和 疝 基 操作 相当 方便 。 但 是 ， 攻 用 代 碍 
灾 现 这 些 算法 有 时， 有 有些 年 阵 和 向 展 的 操作 将 不 能 使 用 、 有 的 时 候 ， 这 些 操 作 很 测 黎 ， 有 有 
的 有 时候 邯 很 低 效 ， 在 所 生 的 时 使， 通常 不 会 供 标 傅 地 执行 到 村 阵 -条 陈 滋 和 
(七 缩 臣 行 : 如 = DA4 ， 这 里 玉 是 对 儿 重 阵 
fb) 缩 放 列 : 吾 = 4、 这 里 五 着 对 而 年 斥 

(cy 行 四 换 . 下 = 到， 这 里 是 贺 换 十 阵 
{d 列 置换 : 吾 = 4m， 这 里 记 是 置换 守 阵 
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对 上 上 面 的 短 隆 有 法 分 别 写 出“ 个 更 有 区 的 程序 ， 并 与 自己 觉得 可 有 的 程 译 比 较 学 
上 内 换 盾 次 数 打 区 汪 ， 
双人 们 之 本 燃 攻 是 多 少 度 ? 
9 (1) 在 工程 上 的 谋 多 科学 计算 中 、 道 常生 要 … 些 规格 化 的 数 或 比例 数 。 这 些 数 丰 时 是 
有 定子 的、 有 了 盯 是 任意 的 。 通常 把 这 些 数 缩放 成 在 0 和 1 之 问 的 任意 数 ， 对 下 全 任意 的 
问 彼 分 别 苦 虚 它 们 的 颖 旋 比 圩 |; 


= [7 了 -2 3 21143] 


2 X1 xznormtxy 1l)， 


323 2 = 其 FROTIT Xi 

>5 YL = YXrnarnlX,InE) : 
比较 疝 古 x1、x2 和 对 慰 雹 素 的 人 小， 并 指定 每 个 比例 数 和 “1 ” 坚 大 小 关系 ， 

IO (+ 比较 MATLAS 用 下 天 二 和 旬 让 算 范 数 的 效率 《注意 :Ge nor (5 2) 种 
1 本 是 扣 号 和 十 分 安 下 


>> uU = 1inaspacetl, 23200D01 ; 
?> 二 5，TaormLU 3) 二 所 

>2 七 IC，Rormtuny 1 ，toCc 

2>32 上 上 12，normtu lnty， 二 oaoc 


划 妆 计算 一 深 并 给 出 最 后 画 次 的 笠 的 计算 星 癌 - 
+ 全 态 阵 的 迹 记 向 tr 它 定 妆 为 奸 许 和 对 阴线 于 瑟 素 的 和 : 


tr( 各 ) = 凤 隐 


妥 织 呈 1 . 行 MATLAB 表 过 式 来 计算 知人 的 迹 、 不 能 使 用 fer -snq 箱 下 : 
| 旧 求 珊 呈 - 行 MATLAB 点 达 式 来 计算 妹 果 让 对 贡 线 抱 索 的 各 (提示 ， 使用 问 站 
的 妊 Piorl } 
上 VD) 7 22 昨 介 缉 年 陈 -向 性 接 列 乘 与 按 行 乘 的 方法 ， 基 和 站 34 重耳 是 4> 1 
问 几 、 榨 列 接 行 到 


上 -一心 


T -小 


控 和 采 和 划 
几 秆 么 按 行 乘 的 算法 中 让 要 六 括 怪 中 ， 而 按 列 乘 时 不 击 要 ?3 紧 求 全 站 接 列 乘 购 旨 

万 折 二 站 是 本 全 

上 4 + 竺 入 让 字 . 5 .不 亚 文 件 国 数 【 称 为 marveceeox) 计算 竺 陈 -向 性 【 回 芷 企 
条 号 有 过) 的 乘 和 ， 要 求 只 能 有 -个 tc. :epq 箱 二 ， 和 的 办 二 | 行 
刺 叶 呈 语 算 符 的 MATLAB 代 码 配 换 ， 随 机 地 和 输入 “对 下 配 的 惠 阵 4 和 总 x 求 测试 图 
数 的 下 请 证 ， 

15、(+) 加 上 是 .要求 把 和 法 7.2 中 的 内 傅 环 出 一行 带 生 避 过 算 符 的 MATLAB 代 本 款 换 ， 

1 Ti 用 筑 庄 7.3 编 写 个 下 文件 博 数 【 称 为 veceMatRow) 计算 四 于 -证 性 【加 此 全 
条 呈 大 由 ) 的 乘机， 要 求 只 能 有 :个 tol .eng 循环 把 筑 法 ?3.3 中 的 内 循 耻 放行 
打 和 二 入 符 的 MATELAB 代 码 往 换 、 上 陡 机 地 输入 “对 抱 配 的 证 阵 得 和 和 问 攻 立 来 炙 民 二 
数 的 正 磺 性. 


8359 


Bao 


2346 第 二 部 分 赣 信 旨 在 


17. 可 呈 上 是 ， 要 求 把 算法 3.4 中 的 内 福 坏 用 一行 带 公 吕 天 算 符 的 MATLAB 代 三 性 忆 ， 

18. ) 绩 写 国 数 myralt 计 算 密 阵 和 和 证 证 吾 的 乘积 首 返 加 结果 宣 阵 三 ， 明 数 的 定 区 
要 lt 

rr ha R 
上 求 也 数 检测 输入 年 了 哇 是 符 匹 本 英 不 抱 配 ， 打 印 错误 信息 ， 要 求 畏 效能 够 处 理 

上 列 情 襄 : 
(1 半 是 焉 x 天 匀 惠 革 、 加 起 大 < 正午 证 
(b) 于 术 = 问 放 相生 中 的 辣 秆 生 【 芭 4 是 一 个 列 阿 瑞 ) 
(el 问 是 = 相 阵 相生 中 的 商 莽 天 村 【 凤 x 汪 是 -个 列 辣 居 让 

亚 炎 不 能 使 用 MATLAB 提 供 的 内 置 歇 数 ， 计 瑟 出 fcer 循 坏 实 出 这 些 祝 作 ， 通 过 
和 肥 的 铀 试 来 下 明 所 呈 mymudt 轩 数 于 作 止 第， 

19 (15 用 不正 变 标 际 村 以 个 自 莉 质 不 改变 加 生前 二 ;区 数 。 此 何 上 天， 这 说 吕 用 下 等 
了 归 个 时 后 向 时 的 氏 座 不 变 ， 它 只 是 按 某 个 数 轴 旋转 或 反射 。 王 二 计算 证 明 、 
对 作 普 的 、8 和 1 例 7.5 :个 许 转 外 阵 部 是 下 委 的 。 

20 (+) 测 证 例 7.6i 求 弓 阵 C 的 几 种 方法 的 浮 点 操作 次 数 。 竺 阵 C 和 C :分别 息 : 


| 1 1 … 1 2 ，… 28 
2 2 1 2 .128 

(=| : : Cs: : : 
1128 12 全 ] 28 ] 2 1238| 


上 一 


2) 用 :全 fol ,， _ena 循 环 编号 因数 rowSscale 来 绒 放 千 阵 的 对 雪 汇款 。 园 数 定 
交友 | 下: 
01，， 1 

此 由 是 被 缩放 的 先 阵 ，a 是 缩放 网 闻 ， 它 丰 个 疝 营 ， { 丛 昭 例 7.6-) 用 全 他 通 
和 尖 静 单个 循环 计算 之 前 ， 首 先 检 铺 并 保证 全 i 阵 关 和 刁 荆 日 是 匹配 交 ， 
22. ) 辣 上 是 要 求 山 与 cel18 scate 朵 数 来 对 托 阵 列 进行 缩放 
23. D 给 定 万 x 三 钳 阵 不 和 m 维 癌 最 x， 损 行 4 计算 和 zx 全 让 算 需 要 区 少 次 得 点 避 作 >” 不 能 
了 | 果 烙 以. 人 jj 有 


24. 11) 要 业 扫 出 方程 《 中 线性 丘 关 条 件 的 年 际 方 竹 【 秆 阵 - 卫 是 的 和 

25.* 【 村 二 让 大 和 (7-18) 定 交 。 用 上 遇 数 zank 来 问 断 年 阵 中 线性 碟 关上 鸭 加 四 
全 人 多 少 小 . 

26. (1) 要求 同上 题 ， 把 下 列 问 层 作 为 生 阵 的 行 : 


a=-[1 -3 4 23， 5=[2 0 0 1 
c=|-5 7 3 让 dz=[4 -98 


37 (11 要 发 加 上 题 。 把 向 是 d 标 换 成 ec=4d 一 1。 
34 (12) 根据 7.3 节 介 络 的 画图 的 约 宝 ， 醒 出 、? 和 w 的 中 下 到 、 它 们 分 别 定 淆 为 


攻 
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和 FF 和 于 成 的 下子 宇 介 是 什 0 下 ?和 生成 的 了 空间 是 什么 ? 

2 121 络 定 由 首 党 刘 、 下 四， 攻 下、e=01 0、03 -00、1，07，c=(0、 和 1 
中 -28+ 直 、 给 用 地 人 富 可 的 加 大 祖 人 法 集 构成 问 让 华人 cy 笠 | 
上 于 人 中 除了 以 外 记忆 须 有 什 么 问 扶 ?为 什么 ? 

3 的 .2 计量 方程-21 让 移 何 三 构成 了 了 了 的 是 ， 

3 3 全 攻 加 革 上 还 的 外 和 于 大 个 村 取 让 个 各 阵 可 以 弄 作 技 影 邹 节 
[reCUDOT Peratnr 人 虹 天 献 和 上 ， 有 3 丰 | 和] 0 全 站 ， 税 定 十 查 个 强人 辣 伟 
和 昌 中 玫 

疯 = 8 

是 :个 接 彤 生子- 用 个 强加 千村 它 后 入 到 个 与 平行 的 间 晤 三 人， 把 as 代入 丰 


一 (有 

下 运 二 最 布 过 是 不 和 证 S 下 本 ， 碘 熙 3 在 全 个 广 问 上 要求 : 

1 痢 人 了 肛 风 AI NB 我 季 证 朵 二 直 交 碍 题 - 各 水 构 间 交涉 凡尘 玫 国 8 末 让 全 乔 
星 本 把 镍 阵 向 用 于 贞 全 非 理 玫 同时 是 并 证 基线 时 癌 成 在 站 呈 上 直行， 验 且 过 
各 的 最 后 胎 炒 皮 林 要 通过 观 痊 来 淹 果 而 皮膜 交合 让 寞 步 暑 实现 。 

fb 要 说 * 是 生 身 其 癌 成 后， 全、 中 的 下 其 中 ee = 人 00、 = 的 工 
六、 .和 针 由 i = ee 是 和 条 村 上 陈 ?3 放 全 技 影 响 节 对 加 是 室 产 于 什么 作用 ? 

32，12 1 有 定 乱 隆 


[ > 
并 二 | 
5 6 


站 出 袖 是 疝 于 = 种 和 于 症 = 二 鸭 委 下 王岳 
43、f12+】 用 和 让 7.5 和 | 和 7-8 让 天 4 = 入 ， 
本 T2 ] 俐 合 了 二 展开 让 计 册 六 和 7-28， 
3 (32 名 合 了 二 县 开 千 证 碍 和 【73 的 
36， 12 用 内 数 Ppreod 编 全 和 行 MATLAB 友 和 达 式 计算 det04 时 中 二 是 对 于 证 阵 或 拓 
竺 诈 、 人 遇 译 下 操作 次 于 着 与 运用 畏 数 et 求解 时 的 诅 站 操作 次 数 作 比 园 ， 
37 124 在 7.35 攻 下 提 到 ， 有 ac=Eriatlonngoines 328，1385 中 、 让 算 有 | 拘 行 型 忒 
会 站 于 肖 由 解 科 det 4 的 结果 这 个 结果 下 硬 上 492 车 阵 4 是 和 可 秆 ? 
8 124+) 编写 拥 数 判断 年 际 是 殖 是 村 角 击 优 秆 阵 【从 赂 方程 17-32))， 输 入室 证 息 


个 


秆 陈 ， 芳 娃 陈 是 对 第 占 优 于 陈 、 输 出 1、 否则， 箱 出 0 用 (人 1 2 1 “对 表征 


诈 榨 晨 博 数 的 正二 虱 ， 
40 13 ) 给 定时 下 丰 
1 Cos 是 Ai 各 ) 8 _ | eoste@) | 
| -sauei | sintB) 一 CosfD) 


ft 千 二 计 筑 和 二 看 再 下 入 在 丁 症 什么 类 章 的 第 阵 ” 


fh1 涩 在- ， 下 二 | 1 . 全 ] 下 一 日 _， 1 ' 利 | 二 [局 . | 用 . 通 和 二 1 全 向 是 各 [再 训 宁 芝 晴 它 们 





2 和 8 种- 二 部 分 缆 仇 项 大 


有 什么 几何 音 交 2 【提示 : 在 1 下 南下 夯 出 这 些 门 妃 、 
所 部 在 1、i) 和 滞 抽 困 宇 过 00，0) 成 和 (人 7y) 关 【oOS oa Sl0 
下 的 此 线 )。NMM 工 其 箱 咯 utilll 玻 的 myarron 轩 数 能 够 诅 动 田 殿 ， 
40，! 21】 衣 这 计 全 下 j7.4.7 节 中 的 站 最 r、s、t 和 部 是 标准 目 冬 阿 开 。 
4 ，fT2 候 和 更 下 是 标 江 让 宇 癌 量 ， 人 cr 人 保持 了 x 的 瑟 沧 数 不 证: 


ld = oo =tenyom =[2oxl 
田 = = 各 


1 民明 世间 企 人 和 ,0 


(em 


筷 SMATLAB 话 名 检验 7.4.7 站 介绍 的 智 阵 妇 能 够 保持 4 个 随机 z 癌 基 的 六 读数 不 空 - 
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娄 解 方程 组 是 读 广 泛 的 看 动 计算 任务 二 、 本 章 主 要 介绍 如 何 建立 方 称 组 、 使 用 
WAITARNN 人 和 各 1 时 可 靠 性 的 数值 得 订 性 内 泰 进行 分 析 。 轿 8 1 着 
本 亚 的 纵 引 结构 ， 读 者 至 和 度 党 直人 全 小 攻 的 内 容 : 从 “ 基 相 概念 ”到 “ 数 人 法 求解 4r=2 的 
局 限 性 ， 标 帅 分 解法 ” ee 详细 介绍 了 芭 斜 杠 运算 符 的 使 用 ， 对 字 有 余力 或 有 从 趣 用 
读者 ， 可 以 深入 如 究 最 乒 “小 中 介绍 的 关上 作 线 性 方程 组 求解 的 内 容 


本 站 于 曲 
1. 基本 概念 
和 人 三 三 下 的 村 表 二 和 在 符 的 茉 作 
2 高 斯 消去 法 
和 细节 时 呈 类 和 消 上 Tausaan einmationl 二 求解 并 在 可 丝 的 广 寺 于 记 工 出 区 糙 和 hackslash 1 
加 镍 挡 于 天 计 和 王 上 和 给 的 六法 
3. 上 茹 民法 求解 上 Ax=b 的 局 限 性 
季 否 了 工 用 册 的 迷 站 能 庆 程 引 和 = 呈正 分 基 卫 的 届 艰 和 ， 定 革 子 二 塌 Contdttienedy 站 和夫 弓 的 特 
下 ， 寿 绍 了 求解 方 种 引 折 过 的 这 秆 红 价 
4, 分 解法 
长 解放 各 红盾 现在 性 用 的 让 法 是 叶 和 基 阵 的 项 萄 年 阵 分解 相生 个 络 史 ATELAB 刀 何 使 用 LU 和 
(hyEesky 你 租 让 艇 和 福 定 提出 了 全 用 反 几 在 得 条 求解 产程 组 的 算法， 
非 线性 方程 组 
育 打 申 仙 用 就 次 我 摘 宙 【successne suhsutunon) 和 牛 吾 法 求解 直线 虱 万 与 纪 ， 开 实 夫 子囊 全 炳 
同 , 示 入 攻 放 村 态 和 于 的 产 法 


Cn 





一 一 = 一 一 一 一 


醒 8 第 8 章 的 主题 








例 8.1 和 泵 曲线 的 模型 

! 心 各 是 晴 动 注 体 任 管 道中 流动 的 种 常用 设 

条， 图 82 是 “个 中型 的 又 晶 线 图 (pump curvej， 部 1- 
流体 速度 4 与 下 /的 关系 烛 线 。 聚 的 坡 让 不 同 、 泵 昌 ia0l 





线 的 形状 也 布 同 。 瑟 符 如 此 ， 在 通常 情况 下 不论 呆  - 、 
如 傅 变 让 、 妆 度 亲 上 堪 何某 增加 时 、 条 上 产 牛 的 流体 速度 100 
减 本 。 从 图 8-2 所 天 的 稍 且 线 中 可 以 看 出 ， 丰 9 0 的 
附近 ， 下 倍 短 增加 ，、 流 休 速 度 反 而 增加 。 这 古人 失 几 种 9 
和 山王 和 福 色 的 数据 ， 
坚 给 特定 的 答 道 系统 选 祥 汞 的 种 类 时 就 是 1 1 
找 贞 下 后 5 系统 曲线 睛 ,的 ] 和 叶 5 站 FEIOw TuUCTmSST TD、 
册 线 用 来 描述 随 兰 流体 通过 管道 的 速度 增加 、 系 统 中 图 & .2 离心 汞 的 典型 性 能 且 线 


的 由 力 降 是 如 何 增加 的 ， 和 的 制造 三 南 - 般 会 以 图 或 
数 希 考 的 形式 要 供 尔 曲线， 能 忆 公 式 的 形式 提供 系 曲线 则 有 助 于 实 鞠 昌 动 计算 ， 图 8-2 中 的 
抽打 昌 线 与 拓 物 线 类 似 ， 两 以、 有 必 去 找 册 向 下 的 关系 起 : 


在 =eitf 了 Ca 十 Ca 


250 剖 一 南 分 缆 介 共 天 





mr 





税 出 交 “ 对 数 拓 是 (ixa10 "，115)、(8x10 .110)、{1.4x 10 :、92.5)、 它 们 在 网 &_2 
和 引 攻 生产 间 表 二 把 (而 代入 以 二 方程 中 得 到 下 列 二 个 方程 、 其 中 ce 本 知 : 
115 =1x 10 Mei+lx 10- 3cnfe， 
110 = 64x10 sc S8x10 ca+ci 
包间 < | 必 二 4x 1 和 人 ee 
二 南 上 隐 志 各 给 可 以 一 成 如 下 年 阵 形式 


1xi0o* 1x103 日 fc 5 
64x10 8xl0: 1le =1110 
196x10” 14x103 1|e | 192.5 


用 更 商 簿 的 得 却 豆 天 上 押 方 程 弓 得 到 4x= 吉 其 中 














1x10- 1x10” 1 人 115 
4=| 人 4xlI0 ” 8x1I0 外 X=|ec, 六 =| 410 
196xt0” id4xi0” 1 ff 92.5 


上 旦 把 方程 给 呈 成 入 阵 的 形式 ， 用 本 章 介 绍 的 MATLAB 明 数 能 够 很 容易 地 东 得 解 。 
8.1 基本 概念 


使 用 计算 机 上 百 动 求解 线性 方程 组 志 前 、 要 求 读者 掌握 : 定 的 颁 念 和 有 原 性 。 本 大 介绍 如 何 
玫 舍 阵 会 式 求 解 方程 组 以 皮 方 程 组 存 解 的 条 件 。 


8.1.1 矩阵 公式 


要 用 数值 方法 未 解 线性 卢 程 组 ， 首 先 要 把 方程 组 写成 标准 有 形式。 本 前 中 ， - 般 把 方 竹 纪 
65 全 筷 ， 
凤 二 硬 人 号 - 

上 引申、 辣 是 产 > nm 的 实数 逢 阵 ，Y 是 x 1 知 问 最 ， 出 荐 一 个 岂 千 的 站 < 1 的 实数 问 曝 ， 通 和 ， 
玉 =1， 作 这 不 是 必需 的 。 在 8.1.2 节 中 提供 的 方程 组 就 是 闫 不 等 于 2 的 更 “和 骤 的 方程 组 形式 。 但 
是 .本 凋 大 部 分 个 结 的 邦 是 严 = 部 形式 的 方程 组 。 在 第 9 章 中 将 会 介绍 岂 > ?形式 的 方程 组 ， 

在 实际 卜 题 求解 中 、 要 把 和 问题 表示 成 线性 方程 组 ， 首 先 要 用 符 生 表示 出 各 个 晤 之 加 的 实 
系 . 然 后 把 这 些 常 用 特 避 表 和 必 成 符合 线性 代数 规范 的 4、= 和 有 形式 ， 下 面 是 把 方程 表示 转化 为 
标准 线性 . 太 各 组 形式 的 步 螺 : 

EL 号 上 方程 的 癌 然 袁 达 形式 

2. 便 定 林 知 1[ 眠 ， 按 顺序 排列 

3. 休 亢 末 知 革 

4 诈 诗 阵 的 形式 去 示 方 在 组 

步 朋 1 是 为 了 抠 醒 读者 不 要 把 问题 直接 表示 成 针 阵 公式 的 形式 。 步 电 2 到 步 归 4 将 所 然 形 式 
吉 吧 的 方程 给 变 换 成 线性 代数 表示 形式 。 步 又 2 ， 把 末 知 最 指定 为 方程 (81 中 全 晤 xz 的 元 
于 ， 生 昌 3 是 对 线性 方程 组 的 重新 排列 ， 对 和合 个 方程 ， 把 林 知 量 移 到 等 吕 的 左边 ， 剩 余 项 移 刘 
丰 壳 。 然 后 、 把 等 号 堪 边 各 项 组 会 ， 使 宗 个 未 知 展 只 出 现 -次 。 定 成 了 前 3 个 步 台 厂 ， 第 4 个 
步 蛇 碾 能 很 容易 地 完成 ， 
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例 8.2 IC 元 器 件 的 冷却 
随 养 电路 的 时 名 速度 的 增加 和 在 给 定 罕 间 内 所 安装 井 体 等 数 旺 的 增加 ， 集 成 电路 的 速度 
和 性 能 卷 概 大 地 提高 上， 同时 、 时 钟 速度 和 和 体 管 密度 的 增加 也 提高 了 IC 器 件 的 功 托 ， 这 些 
切 耗 节 终 会 以 执导 的 形 上 散发 出 来 、 妞 果 耗 电 蝶 太 大 会 导 签 元 属 件 温度 开 眠 ， 为 了 使 大 帝 作 
能 能 下 党 工作 ， 肯 坚 给 它 做 降温 处 理 ， 本 例 说 明了 如何 根 所 IC 二 件 冷 避 模型 的 数 芝 形式 得 出 
它 | 拘 线性 方 和 其 弓 . 
写 出 方程 的 自然 形式 疼 8-3a 中 的 本 图 困 出 了 TO-3 封 灶 形 成 的 :全 电子 组 件 ， 这 个 组 件 
大 必 功 府 管 、 功 为 天 他 大 功 尝 器 件 。 在 本 例 rhC 无 件 补 安装 在 和 散热 厂 《heat spreadeT) 1， 然 
后 掀 散 热 片 岗 定 在 另 :个 半 板 上 上， 这 个 平板 可 能 是 包装 该 IC 匹 件 和 其 他 如 件 【 科 有 天 生 此 灾 ) [366| 
的 机 认 《 箱 ) 的 内 蓝 ， 量 中 歼 是 能 热 片 的 浊 度 .不 是 科 要 的 二 度 ， 





剖 H 1 性 了 f 


ai 秆 其 在 航 雪 片上 局 风 速 艇 执 hi 导 乓 元 作 到 机 条 的 后 得 辐 模 寞 


网 -3 


IC 元 件 消 厂 的 电能 为 @. (0W)， 它 以 热 蚌 的 形式 散发 出 去 。 央 为 IC 匹 伯 的 壮 度 了 比 短 项 竺 

所 的 温度 了 商 ， 质 县 失 元 件 附 近 的 塞 气 因 吝 度 升 商 而 上 上 升 ， 室 气度 动 有 曙 工 降低 拒 开 件 、 散 

. 热 片 和 伴 玻 的 温度 ，1C 殉 件 的 热量 除了 传 给 岗 胃 空 扼 ， 也 传 给 旋 扒 厂 ; 和 散热 片 的 热 时 孙子 传 
统 疼 四 衬 所 ， 电 传 给 平板 : 平板 的 热 基 传 给 周围 的 空气 。 图 83h 说 明了 在 这 个 系统 中 传 热 的 
网 络 痢 ， 网 络 中 的 结 点 是 已 定 叉 温度 参数 的 发 热点 、 笨 火 帮 下 传 热 的 广 癌 ， 阁 绪 中 的 也 记 届 
以 在 作 热 敏 电 了 也。 传递: 宅 的 热 野 ， 大 电阻 吝 要 上 变 的 温度 差 较 训 而 小 电阻 囊 要 改变 的 温度 


关 较 小 。 
惠 能 以 守 丁 定理 应 用 到 IC 器 件 和 它 的 周边 部 件 中 、 得 到 下 列 方程 : 
| 1 _ 
人 一 了 小 & -页 全 了 让， 局 = 台 +G. 


1 1 
二 一 一 (一 下 .三 一 (一 了 )， = 总 . 士 避 
信人 电 : 喜人 外 = 三公 十 电 


1 
三 一 (了 一 于 ) 
刀 站 


往 意 、 在 第 一行 中 间 的 方 程 中 用 到 了 8@: = 台 、 因 为 他 生 卜 上 具有 个 和 输入 和 竹下 热 扳 


的 略 往 
确定 未 知 量 。” 作 本 例 的 分 析 咎 ， 晶体 答 筷 散发 的 热 展 和 环境 的 渡 度 忆 邵 是 已 知 的 。 由 种 [ 第 


攻 


352 。 冲 二 部 分 数 翁 松 太 


品目 不 呈 物 印 生 与 让 的 材料 特性 ， 物 理 上 及 二 和 热流 试验 关系 计 咎 得 到 (和 象 见 F.P lncorpera 和 

疗 . 症 上 eewWIELE。 下 是 有 全 ORG GT FE WO RSFer， dt editiotn， 上 59 和 6，John Wi1ley 

避 3ons，、 New YOrk | ee 吧 .、 于 和 所 有 的 及 都 是 已 知 量 。 本 知 最 是 ， 台 、 台 、C 了 

丈 和 了 。， 概 据 无 可 《8-1) 得 到 : 
= [人 电站 
有 了 休 广 各 和 3 个 未 知 展 ， 所 以 可 以 找到 天 的 解 。 
分 离 未 知 量 所 面 的 方程 给 重新 排列 得 到 


员 | 昌 ， 于 二 
丽人 : 了 + 了 = 站 
上 只, 忆 了 = 一 岂 
民 人 0 
及 = 
台 ， 吕 - 马 = 


怠 上 + 总;= 吕 


注意 条， 在 牌 个 天 程 中 ， 血 量 x 中 的 本 知 址 者 出 现在 等 号 的 左边 ， 已 知 最 邯 出 现在 等 号 的 人 忆 ， 
用 矩 阵 的 形式 表示 方程 组 上 而 方 冬 组 的 先 阵 形式 如 下 : 


[Ronoo-l orolro 
DRD00- Icelln 
0 ooR0O-o olelizr 

000R 0 -1 0|oel=l-7 (8-2 
0R0000 -TI IT7 
1011000 0 le 
1 -10-100 0I7l1o0 


给 定 疝 ， 公 和 所 有 的 尺 、 求 解 这 个 念 7 个 本 知 晶 的 方程 组 可 以 求 出 热流 和 渤 度 。 
8.1.2 方程 组 有 解 的 条 件 


方程 【8-1) 中 解 的 性 质 依 赖 于 矩阵 4 的 形状 、 5 是 否 在 4 的 列 空 间 中 和 4 中 各 列 是 否 线性 
天 关 ， 僚 照 73 下 路 相关 背 巡 材料 的 讨论 ， 这 有 利于 理解 下 面 的 内 容 。 
和 通常， 宕 隆 有 普 行 和 mn 列 、 它 的 每 行 对 应 线性 方程 组 左边 林 知 其 的 系 数 ， 每 列 半 应 zx 的 一 个 区 
B6g| 过 、 知 陈 方 址 4z = 二 站， 责 是 下 x 和 阵 ， 说 明 有 了 个 六 程 ，n 个 末 知 量 。 图 8-4 根 据 普 5 的 大 小 关系 


二 


求 呈 轩 = 下 关上 全 引 f 旭 不定 方 答 组 【下 1: 
启程 的 4 个 朱 笃 必定 三 家 症 1 节 贷 化 } 


号 


图 8-4 六 行列 处 阵 的 形状 和 应 用 .。“ ”号 表示 第 阵 中 的 元 素 
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列 | 六 种 司 次 ， 比 转 间 通 机 人 人 串 分 估计 为 具有 这 :种 情况) 旺 上 有 有 下 小 方程 和 帮 个 林 罗 1 耳 。 
Pi 人， 方 椒 数 多 上 本 姑 下 交合 数 ， 称 这 个 万 不 组 是 超 定 方 本 组 (everdetertninedJ)、 通 诈 直 证 
万 条 纤 玫 环 小 一 本 法 求解 用 有 mi 个 14. 97) 数据 对 氢 合 为 有 na 小 系数 的 万 丰 人参 屿 井 9 
环 Ce 方程 0 上 本 若 放 个 数 、 标 二 万 程 组 是 不 定 方 得 组 (underdeterrtned) ， 





这 种 方程 弓 坚 ee 点 么 会 有 无 数 个 解 . 忆 贡 用 上 上 数值 做 化 中 人 参 暖 区 献 128、72]1: 
相 容 性 太夫 8 和 问 其 的 无 头 作 为 征 卫 各 中 草 列 加 苇 线性 组 会 胸 系 数 ， 基 ; 
| | 四 1 [p | 
| 如 (人 上 式 
4 | 十 | -|=| (8-3) 人 9 





方程 181 有 在 类 有 的 解 则 要 涩 方 程 18.3) 中 的 线 尾 组 侣 症 有 直 稻 鸣 ， 根 搓 辐 生 守 全 
交 概 念 【 答 昭 732 攻 方程 (181 有 有 解 壮 下 仅 当 癌 后 下 在 每 隆 症 的 列 空 癌 中 。 这 种 庆 和 可 组 称 
为 相生 方程 组 Leconsistenty 关 下 不 在 是 的 列 空间 利 ， 驯 各 是 的 列 朵 最 无 法 线性 组 合 得 到 酒 于、 
称 弃 和 六 程 纤 是 不 利 容 的 Gneensisren0 不 相安 方程 组 应 用 在 和 连 交 方面、 如 例 8.3 和 [党 9 站 的 例 
六 ， 当 是 是 由 x 有 得 了 ， 肝 4 非 硒 坚 时 能 够 保证 廊 鹅 组 的 相 容 性 。 

的 这 红 和 针 Cagented matrix) 训 能 够 简明 地 表示 出 征 和 让 的 相 容 性 。 出 个 开 4 和 [加 芝 


5 人 能够 得 铬 撒 六 着 阵 二 


站 关 


生 丰 直 相 容 当 上 公 当 页 和 的 秩 相 同一 半 乱 们 的 秩 杠 何 时 ， 各 的 列 商 帮 线 虱 相 美 ， 上 二 加 
拓 在 是 全 强人 于 引 : 成 的 子 守则 由， 
例 8.3 ”数据 氢 合 中 的 不 相 容 方程 组 
假设 通过 实验 得 利 下 列 v =FC5 数据 : 
民 1 了 了 


几 了 [ 作 .9 
二 区 5 亲 时 了 这些 数据 点 ， 它 们 看 似 很 接近 、 代 是 不 定 全 在 问 一 菜 贞 线 二。 人 用 实验 结 林 可 
以 采用 如 下 让 用 模 是 : 


Y =CGt+ 月 
这 是 :个 直线 方程 ， 把 实 驴 数 据 代 入 | 开放 把 方 种 中 成 处 阵 形式 同 符 人 到: 
1 1 了 
在 
了 中 上- ] 
3 5 / 全 .5 


天 一 一 一/ 


外 有 此 村 疼 用 “ 报 容 ”上 嫩 交 献 128 和 1 


2354 尝 汪 部 分 复仇 珊 大 


寻 际 中 各 询问 竺 线性 无 天、， 查 误 程 个 数 多 于 林 知 最 个 数 。 能 个 得 到 这 个 访 程 的 解 ” 这 上 紧 


370| 在 素数 年 栋 和 称 切 布 迪 的 卉 三 是 和 相 穷 ， 


[37 





的 8-5 反对 数据 点 【 实 尼 加 胡 去 ) 拟 合 成 :和 茶 插 线 得 到 不 相 宕 万 李 组 
主 ， 遇 于 这 三 信 直 在 辐 -- 直 钱 上 的 点 不 能 用 “个 带 西 个 参数 的 线性 在 攻 才 天， 所 以 开 李 组 基 不 相 窜 
的 ， 有 最 中 二 肯 法 能 名 得 到 较 彬 确 的 解 ， 用 实用 表示 1 著 把 ， 秆 改 虑 和， 由 实生 国 必 所 在 三 将 
下 入 到 了 之 任国 点 所 在 的 性 慎 ]、 暑 区 二 个 斤 据 点 都 在 座 乒 上 上 主线 上 上 的 数据 必 对 呈 - 一 个 相 容 的 


寿 组、 人 有 二 修订 程 和 畏 个 末 和 章 
>> 上 = [1 411; 21; 3 = [2: 10 
3 工 各 有 PK AD 
ama = 
号 


2 工 各 必 ET [ 二 日 ]) 
名 五 站 ” 兰 
也 

i 和 cank(4) < ranktta 有 )、 所 以 向 基 丰 在 4 的 列 室 亲 中 ， 不 能 求 出 w 和 0 的 梧 依 解 ， 疯 8 
也 说 明了 这 点 。 数 据点 不 处 于 加 一 条 直线 上 上 ， 所 以 没有 直线 方程 能 够 同时 经 过 这 一 中。 伍 是 ， 
川 最 小 “和 村 法 能 够 所 合 -条 与 这 :点 此 离 最近 的 直线 ， 并 求 出 直线 方程 ， 基 小 一 乘 让 将 企 总 9 
所 评 弓 条 统 . 

当 拒 第 “ 引 数 据 中 的 y 什 由 0.5 改 成 0， 共 他 两 个 数据 对 都 不 变 ， 得 到 关 上、 吕方 称 组 知 
上 所 及 : 


1 1 2 
2 1 人 1 
3 1 上 心 
相 窜 性 而 试 后 得 出 结论 是 、 还 个 方程 组 丰 在 精 傅 解 。 
> AI 2 3 bz= [2 1 0]; 
>> TBnKKRA) 
anBS 二 
的 


>> YankTf [AD 
am5s = 


2 
党 中 有 有 过 的 向 攻 让 在 竹 阵 和 的 列 空间 中 -尽管 二 面 的 方程 组 有 个 方程 和 机 个 林 乔 时 ， 方 
各 给 仿 然 有 解 ，[a, 有 一 [ 1. 3。a= 1 有 =3 的 育 线 经 过 :全数 据点 ， 如 图 8-5 中 席 线 所 环 。 
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一 -一 一 -- 一 一 一 一 一 _ | _ _ 





旭 放 =- 回 攻 控 开 相 科 则 、 第 全 方程 组 的 解 可 以 呈 成 


也 | 1 
1 1={ 一 圳 守 | 二 人 让 
0 3 ] 











中 于 记 “了 晤 的 万 程 外 并 华 知 一 下 孝 在 证 隆 4 的 罚 容 了 疝 中 ， 即 使 数 据 发 本 - 相 点 变化 ， 如 把 
= 人 0 换 碟 Y = 全 000001. 岂 会 产生 完全 不 问 的 结果 ， 异 化 方 各 组 得 不 到 解 
儿 2 村 4 遍 册 三 本 傅 时 用 六 斯 销 去 和 五 流 解 的 过 息 et 
Frank 有 的 作用 入 阵 羡 条 癌 时 本 的 相符 村 于 再来 类 谣 方 程 (1 是 在 存在 精确 解 ， 几 个 
攻 和 下 时 的 问题 是 ， 该 广 生 给 是 下 只 有 有 殿 : 解 3 如 得 判 果 > 四 司 : 解 ? 友人 在任 居 解 ， 
it 和 村 么 的 秋 来 若 世 
了 和 下 提审 交 站 隐 和 到 亲 证 线性 :相关 上 时、 xz = 存在 排 平 岂 解 【nontrivial solution ). 下 
和 让利 的 备 列 问 碟 线 性 相关 ， 阳 么 在 在 非 索 解 z、 基 是 4 = 十 的 解 、 用 么 x+ 喧 也 是 方程 的 解 ， 
是 央 为 
(+ 人 人) 4TY+CG4Z7= ATY= 古 
让 站 寻 果 员 则 在 站 辣 符 强人 条 曲线 手相 闫 、 导 条， 方程 只 此 有 解 、 解 就 不 是 内: 的 ， 
扫 色 图 各 隆 符 列 问 晤 线 丁 瑟 关 上 蛙 ， 假 入 半 和 工 痢 是 方 展 4r= 的 解 ， 将 4 蔗 = 下 碟 天 4 革 = 
全 证 训 
站 = .41 一 有 一 奸 人 F 一 了 ) 
上 站 二 是 线性 的 【不 依 入 上 引 、 所 以 可 以 进行 第 步 抽 作 4 -和 = 已 经 人 收 这 
错 谋 车 站 的 备 列 问 于 线性 瑟 半 .4 0 的 解 是 二 - = 即 芋 =， 所 以 方程 的 解 愉 一 
相 提 3.3.4 划 的 内 容 知 rank4y 党 于 全 阵 站 证 线 丁 无 关 列 的 个 数 ， 四 此， 上 而 :自得 介 的 结 
臣 可 与 度 : 说 有 是 直 半生 阵 
Ta < 有 大和 有 解 有 时、 方程 给 有 无 数 解 
。 ak) 二 了 一 才 全 名 中 、 方程 组 丰 惟 解 
生 坚 记 有 有 相 窜 性 是 判断 解 存在 二 侈 的 依据 。 
旭 上 xi 下 程 纪 ， 相 宅 性 条 件 和 由 本 陈 4 的 稚 玉 雇 定 。 药 4 是 xm 和 入 ， 册 秋 为 。、 则 么 息 
的 列 宇 全 是 且 ， 国 此， 所 在 售 m 个 匹 泰 的 向 重 孝 在 备 阵 和 的 列 空 间 中 ， 欠 此 
[ 对 于 舍 m 个 方程 和 个 未 知 量 的 方程 组 4x=6，x 的 解 存 在 且 惟 一 的 条 件 是 当 上 且 仅 当 
Lrankljc - 
休 友 地，m xn 镍 降 4 的 秩 小 天 时， 方程 红 4x = 可 能 不 相 容 ， 它 或 者 无 解 或 普 存 在 多 个 的 
解 【 参 时 例 8.41， 
渤 芝 此 注意 :计算 年 阵 的 秩 有 时 会 出 现 些 问题 。 前 面 用 到 rankt4 ) 都 十 描述 性 的 ， 部 交 
他 给 出 计 你 悉 的 且 体 者 仁 计 算 算 站 尽管 } 人 的 秩 能 能 很 容易 好 知道 短 阵 和 方程 组 的 特 尾 ， 
人 是 知 轩 的 秩 通 常 是 不 计 竺 的， 就 是 说 、 读 普 在 艇 本 章 避 题 外 会 发 现 几 MATLAB 内 总 国 数 
FE 让 稚 和 的 悉 很 志 使 由 于 练 半 : 中 的 娃 阵 部 很 小 耐用 是 芒 态 的 (人参 殉 8.3.2 三 所 以 用 
aaK 阴 数 烛 这 些 针 性 的 秩 所 得 结果 挟 直 人 博 的 。 
当 六 -8 了 ， 方 程 组 的 形式 解 ”如 7.4.3 季 了 说 ， 当 及 是 2 xm 于 隆 时 ， 方 竹 (8-1) 的 形式 解 


fformal soluton ) 为 














分 发 僵 纺 灾 


x = 三 四 (8-4】 
是 妈 称 和 的 道 ， 在 数 革 上 方程 18-4) 是 正确 的 “. 它 直 接 册 方 各 【84 得 到 。 但 是 ， 
? 引 具有 单独 计算 4 后 才能 求 帅 < 所 以 说， 形式 解 具 是 :种 数学 表 天 ， 不 是 求解 方程 组 的 方法 。 

贡 便 4 局 经 永 册 来 【或 有 计算 它 的 程序 )， 用 xz = 法 求解 方 愉 组 们 不 是 :可 好 的 方法 。 
与 这 种 失 和 村 8 期 消去 入 所 寡 的 泽 点 操作 光 数 渭南 斯 销 去 疲 不 但 能 目 省 计算 中 四 《对 
小 下 万 和 不 重要 上 而 县 结 来 受 舍 入 雇 站 的 影 啊 更 小 ， 方 程 【8-4) 可 以 看 成 是 “求解 天 J 的 
万 和 盘 L45 = 站 1 :种 侧 便 标记 祝 。 本 阵 的 道 ， 阿 行列 式 (7.3.5) 和 rank (4) : 棕 ， 邑 是 
种 概念 变 习 方法、 并 不 于 人 台 而 于 数 伟 计算 路， 

则 他 在 己 和 在 【不论 它 是 下 真 生地 计算 出 玉 ， 只 是 质数 学 意 交 下 看 是 百人 在 在 ) 玫 于 知 断 方 
程 丝 4x :证 是 个 有 和 下 人 确 解 . 着 存在 ， 称 和 是 可 闭 或 非 奇 异 的 (nonsinguiar 在 则 、， 称 垦 不 可 
人 

总 结 “ 方 程 (8-1) 解 的 特性 由 方程 组 的 相 穷 性 rank (4) 来 决定 ， 相 窗 性 用 于 天 断 方 桩 
引 民 全 有 解 ， 和 的 了 上 判断 方程 组 解 的 慌 -性 。 对 于 方程 组 4 = 让， 此 日， 和 是正 <0 刘 ! 
际 、， 相符 虱 汪 入 的 这 区 姑 下 

于 Fink(4) = 有 上 几 方程 组 相 容 、 那 么 方程 纪 存 在 惟 解 

* 本 rankf4)= 机 由 方程 级 不 相 窜 ， 财 么 方程 组 没有 解 

。 FangTD< 呈 有 月 方程 弓 相 容 ， 那 么 方 穆 组 有 无 数 解 

对 了 xi 的 万 种 组 、 苦 rankt4) <， 则 首 动 保证 了 方程 组 是 相 窗 的 ， 当 由 是 站 > 有 千 ! 必 讨 、 
让 列 称 什 玫 村 等 谷 : 

* 对 让 在 4 上 各 列 线性 无 关 

= 村 让 帮 引 各行 组 社 大 大 

siHTIKLAT = 时 

setl 7 

“4 他 什 

。 方 和 纤 44x = 二 和 有 解 目 怖 

例 8.4 奇异 性 的 几何 解 轰 


374| 人 YY 下 和 上 两 条 直线 的 守 点 可 以 用 2 < 2 方程 组 求解 ， 如 : 
人 二 一 2T 干 丰 


i 
三 一 支 十 j 
2 


中 王 这 两 条 直 线 的 八 率 不 同 ， 所 以 存在 :个 人 问 点 。 把 以 上 方程 组 25 成 矩阵 形 闵 : 


本国 05 
-12 xz 1 


上 二 = xs 玫 各 绰 的 解 吉 是 用 让 全 2 放生 本 生生 

这 所 是 [在 这 商 条 和 肯 线 的 必 - ， 捧 看 它 的 值 直 能 问 时 请 是 两 个 方程 ， 
生生 尖 能 寻访 玫 地 角 和 2 三 纪 有 阴 无 解 以 用 有 多 个 解 的 情况 。 改 变 方 程 (8-5) 
和 的 系数 夭 际 和 党 吨 丰 的 内 或 近 得 到 不 同 的 情史 在 几 8-6 中 列 出 了 可 能 出 现 的 稍 训 ， 独 86 





问 my ni 和 和 有 有 有， 而 各 【4 呈 通 十 于 王莽 下 下 积 组 ， 


中 大 上 有 的 向 是 方程 
证 饰 的 ， 


及 和 四 相知 
旭 是 攻关 时 的 





吕 vv  _ -_--_”” ，，  _ 

[ 二 和 证 相 特 | 
6| 和 是 向 性 的 
4 、、 

本 
2 





昌 ] 也 3 才 


18-5) 的 解 . 购 条 站 线 相 父 上 点。 








太 程 绀 是 相 窗 的 击 甩 第 阵 4 是 砷 


册 有 万 杯 相关 | 


站 是 特 守 的 
、 
、 
rs 
0 - ss 
二 
8 _ 
有 六 有 由 相 | 全 | 
旺 是 白 志 的 
4 二 
| 


] 2 了 了 


图 8-6 2 x 2 方 直 组 的 解 的 情况 


在 上吊 的 中 开明 疗程 红 疗 诺 晓 -的 佣 
在 各 个 有 解 ， 间 背 走 示 福 点 、 


岁 8-0 丰 二 莉 的 轿 对 频 以 下方 各 组 : 
二 
和， 
限 条 上 自 线 在 相 闻 行 、 
系 烙 姬 ii 竹 的 列 生 加 此 直线 rz = fi， 内 为 登 史 

是 不 相 容 届 

扫 记 种 给 利 容 【《 竺 隆 生 看 
种 红 、 这 种 情况 上 下、 册 条 让 线 重 合 


了 

|: 

证 站 : 系数 年 阵 的 列 线 性 组 合 

地 抽 。、 租 

了 

到 

呈 帮 =1ID8Space 人 t [6， 

第 个 解 在 直线 二 = -2x + 6 上 上 疾 用 区 形 标 出 

全 不 辣 、 这 是 病态 外 阵 的 等 局 : 得 入 

鸭 引 果 【 解 问 时 ) 发 生息 大 罗 
狐 杞 万 程 组 的 其 他 形 。 


生 就 是 国 趾 用 科 
而 及 不 村 的 鞭 形 表示 亢 程 【各 和 | 中 不 同 的 贞洁 


-| 


所 以 方程 组 无 解 ， 系 数 盾 隆 的 行 问 
有 有 过 的 癌 夸 [后 有 不 在 这 


后 下 而 系数 向 许 音 独 趾 ， 产 程 组 存在 无 数 个 解 ， 
、 记 可 8-5 大 下 间 所 坝 。 


x] 

.| 16 

后 能 使 得 针 何 虹 和 6， 

微 改 变 系 数 企 阵 叶 je 的 值 和 等 导 韦 过 全 最 中 5 的 全 得 到: 


ea 


8， 得 到 图 8-6 丰 下 和 角 所 不 图 全 
- 尽管 6 什 与 aa 入 相 比 邵 帮 和 贡 小 、 


! 
| 


系数 知 陈 和 你 呈 红 丰 迪 的 癌 证 ) 
恋 化 8.32 和 将 介绍 这 个 问题 的 徐 于 三 丢 ， 


加 机 出 的 雪 点 者 下 负 的 图 许 明 方程 担 知 75] 


听 以 机 咱 直 次 因 | 且 ， 
听 以 、 广 三 引 


引 线 性 相关 
菜 由 线 上 . 


站 | 2 失 之 万 
此 遇 ， 广 在 给 的 惠 承 形式 是 : 


【8-61 


-个 解 对 应 不 辐 的 6 个 、 吊 续 
伍 古 - 足 芭 丰 妈 ; 是 末 友 全 让 
) 发 于 很 小 的 挛 化 姥 会 导 

练 215 给 所 了 这 个 


例 8.5 惠 斯 通 (Wheatstone)j 电 桥 模型 


环 断 台电 桥 是 :个 电路 ， 它 用 于 放大 和 测 旺 从 传感器 送 来 的 全 避 ， 图 -7 是 菠 斯 站 电 桥 结 
几 or 种。 电路 中 所 接 太 的 电 占 Vs 用 来 产后 电 限 网 络 中 的 电 沪 、 记 限 玉 是 传感器 记 路 中 
【电路 的 其他 部 分 没有 盯 出 来 ), 所 以 及 的 值 会 随 着 半 赎 环境 变化 而 变化 (如 温度 和 有 天 恋 ). 
拓 这 好 也 本 上 其 他 电 钳 的 耻 什 大小， 能够 使 得 待 测 感 电压 Yu 的 值 随 民 捕 的 变化 只 变 化 . 


-- 和 
一 一 人 
只 | 只 ; SS 
4 民 ， We 和 
十 - 
， 必 NA 了 人 二 U -入 D 
- 玉 - 上 : 
| < | . 
| 友 。 臣 AAA 人 
| | 1 < 六 只 
1 
， 可 
- 嘿 地- 


图 8-7 惠 斯 通电 桥 的 电路 疼 【 左 地) 及 闻 点 电 小 定 艾 《布地 


分 析 电 桥 电 路 后 可 以 得 到 线性 方程 组 ， 可 以 用 8.1.1 和 介绍 的 岂 全 步 遇 乏 步 得 出 囊 阵 形式 
的 方程 红 。 按 照 前面 介绍 的 求解 方程 组 的 四 个 步 昌 ， 首 先 得 到 “个 奇异 的 系数 生 蛙 ， 这 于 解 
和 了 了 奇 必 产 后 的 原因 并 提出 了 补救 措施 ， 

用 普通 符号 表示 方程 组 ”应 用 其 和 尔 箱 天 【Kirchhoff) 电 虑 法 则 《和 酬 路 中 心 电 正 是 索 ) 和 
上 流 法 则 《流入 和 流出 下 点 上 的 电流 代数 和 是 零 )， 在 图 8-7 的 看 图 中 、 给 每 个 蔬 点 标 诈 三 
下 电 让 、 商 个 节点 问 的 条 头 表示 也 流 的 流向 ” 。 每 全 电阻 中 流 过 的 电流 分 别 契 











。 了 一 人 1 一 下 。 了 一 中 _ 有 一 1 ， 是 ， 一 下 
二 一 一， 一 -， = 一 一 = 一 一， 二 一 人 
只 - 中. 及 ， 中 只， 
根据 其 条 需 大 定理 得 到 四 个 节点 辣 、m、 和 ww 的 电 匡 分 别 赴 
) -0 ”87) 
哄 只 
0 【8-8 1 
民 民 ， 肛 
1 一 0 【8-9 1) 
及 只 开 
， 四 8- 1 
站 一 门 | 
民 尺 ， 


确定 未 知 量 “这 个 电路 中 有 5 个 末 知 量 ， 洗 们 分 别 是 4 个 下 点 电压 ro、 WA v 和 和 电源 电 
流 上 ， 且 有 4 个 万 程 ， 所 以 还 需要 更 多 的 关于 电路 的 信息 并 得 出 新 的 方程 。 
是 方 称 【8-7) 和 方程 (8-10) 相 加 后 可 以 消去 加。 方程 如 下 


台 。 辆 和 3 引 纤 出 的 电流 直 问 到 : 定 是 实 昧 的 也 请 帮 向 . 春 匡 假设 前 电流 方向 ， 攻 斯 求 昌 并 方 癌 和 和 与 击 的 天 
全 相反， 挪 系 祥和 到 的 电 该 是 全 负数 











0 (8-11 1 
注 汪 到、 总 有 的 值 由 电源 电压 Yu, 决定、 时 可 以 得 到 如 下 方程: 
本 1 十 中 (12 
地方 种 【8-121 近 大 方程 18-11) 18-3) 利 1【8-9) 碍 到 : 
由 一 0 (8-]3 1 
中 屎 只 玉 
W -一 ， ， 站 
十 1 4 人 一 和 {8-|14 
县 并 具 ， 
十 权 二 和 LA-n 【号 151) 
捧 民 民 ， 


这 是 念 3 个 方程 、3 全 未知 詹 的 卢 程 给. 未知 问 量 是 = 05， 是 9 
分 次 未 知 量 把 方程 【8-13) - (8-15) 重新 排列 片 分 亢 出 mv 和 六 得 到 


二 二 + 二 |- 二 | 二 二 | 站 (8-16) 








只 有 R 民 RR | 玉 员 R 
LAL+ 人 + 工 | = 二 (8-17] 
R |R 只 琉 R 玉 | 只 
了 2 一 工 工 工 ,了 ， 关 工 工 人 8-18 1 
R 
写成 矩阵 形式 十 左 方程 给 的 让 阵 形 冻 是 
| 1 ! 1 1 1 1 T， 1 
一 一 -一 一 一 一 -一 -= 一 十 一 一 
开 具 开 并 只 而 民 
本 -+ 工 +- | 了 工 + 工 ”| 了 工 
R R 天 R， 只 R 
1 1 | 1 1 1 1 21 1 + 
一 十 一 - | -一 十 一 - -| 一 + 一 + 一 + 一 -| | 尺 民 
R 丸 1 R， 丸 R R 玉 Rs 人 


这 个 记 程 组 没有 惟 - 解 ， 内 为 左边 的 3 x 3 系数 年 阵 是 奇 氏 的 ， 第 : 列 是 前 两 列 的 和 ， 溃 “ 
行 是 前 商行 的 和 这 种 问题 的 出 现 不 是 由 会 式 错误 引起 ， 而 是 和 由 电 桥 永生 的 性 质 诀 定 的 。 给 避 、 
的 确定 电 绊 值 二 分 别 衣 上任 章 -个 常 屋 .这 个 电 桥 仍然 起 作用 。 给 电 桥 加 上 接地 线 可 以 
如 锡 这 种 衣 动 也 厅 《noating potential) 问题 。 基 在 放 FRva 上 语 如 接地 线 、 那么 wa 的 主动 电 绪 是 
十 ， 对 于 外 证 公式 ， 从 数学 上 讲 ， 只 要 把 变 为 专 ， 就 可 以 消去 些 陈 的 第 “ 列 和 第 二 行 。 


1 1 司 1 vv T1 

一 -十 一 + 一 一- 一 一 

R R 只 上 _ | 吕 (8-191 
工 ， 上 一 

忆 [ 玉 吊 | 


课 后 21 题 24 到 26 将 次 人 研究 这个 例 村 ， 


(1 
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本 例 捕 在 告诉 读者 ， 对 实际 的 模型 建 让 的 方程 组 有 可 能 是 奇 扩 的， 这 时 ， 需 要 应 用 该 实 
际 和 问题 的 更 多 的 附加 信息 。 


8.2 南 斯 消去 法 


阿 后 伐 和 人 的 高 斯 销 去 关 是 用 于 求解 线性 方程 组 的 基本 方法 。 虽 然 Strange 企 文献 71、72] 
中 说 明了 如 何 用 请 去 法 揭示 拖 阵 【 严 xm) 的 内 在 性 质 ， 租 高 斯 消去 法 常用 于 方 了 的 计算 中 
( 即 x MA 年 阵 )。 若 不 明确 说 明 、 本 节 后 面 所 有 系数 矩阵 部 按 方 阵 处 埋 。 

用 蜗 斯 消去 六 求 解 方程 组 主要 包含 两 个 步 又 。 第 一 步 一 -消去 一 一 对 丁 了 接 行 操 作 ， 将 利 
阵 转 换 成 上 :和 角 上 矩 阵 。 冰 去 需要 较 大 的 工作 量 ， 而 且 也 是 最 容易 受 舍 人 误 基 影响 的 阶段 。 第 
一 步 是 用 向 后 代 人 往 求 出 方程 组 的 解 ， 在 介绍 销 去 法 之 前 ， 我 们 米 看 看 为 什么 首先 罕 把 系数 
第 阵 转 罗 成 上 二 角 化 阵 以 及 这 样 做 的 好 处 。 


8.2.1 解 对 角 方 程 组 


对 角 具 阵 的 方 称 组 很 容易 求解 ， 因 为 方程 组 中 很 明显 地 包含 了 方 穆 组 的 解 ， 如 ， 方 程 组 
玖 王 一 也， 其 中 





等 价 于 
天 1 一 一 上 
3 = 碧 

3xX4 二 一 13 


显然 ， 解 是 阅 二 一 1， 和 有 =， 有 = 一 3 下 面 是 求解 对 角 方 程 组 的 算法 : 
算法 8.1 对 角 方 程 组 的 求解 
giveD 成 ， 输 


For = 上 
于 一 吕 1 1 
台 有 训 
在 MATLAB 中 ， 用 下 列 语 句 就 能 求 出 对 角 方 程 组 的 解 : 


蕊 ,7 避 1a 司 【总 ) 
8.2.2 求解 三 角 方 程 组 


在 | : 角 和 矩阵 中 ， 主 对 角 线 下 方 的 元 素 都 是 零 ; 下 二 角 具 阵 中 ， 在 二 对 角 线 上 方 的 元 素 
部 是 等 。 它 们 的 … 般 形式 分 别 是 : 





台 ”页 斯 消 点 福 是 起 有 影响 方 的 数学 家 芭 -的 Carl Eriedrick Gauss【1777-1855) 在 研究 数据 拟 侣 中 的 最 小 
素 法 的 精度 坷 周 时 开发 由 来 的 。 获 贸 文献 人 67] 莘 此 了 解 高 斯 节 小 - 琵 引 和 许 去 靶 。 
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rr 天 机 | 


1 0 … 0 是 
六 1 : 曲 此 上 
0 : 

7 { 恬 人 


-前 方程 组 的 求解 比 刘 前 万 释 组 稍微 复杂 -= 点， 如 下 例 ， 二 角 方 程 给 的 系数 舌 ! 和 各 利 1 癌 让 下定 
哆 为 ， 


-2 1 2 名 
和 =| 日 了 一 | 盏 一 | 一 ! 
0U0O 二 Y 


亦 价 上 
一 YI 二: 十 了 工 3 站 
334,+ 一 ar 一 | 
十 工 ; 二 名 
最 后 个 方 得 的 和 解 为 


YY. 二 一 二 了 
站 


把 忆 求 出 的 号 的 优 代 大 第 个 方程 后 得 到 
-1Cttau=3- 
胡 后 .把 避 和 zx 的 值 代 人 第 一个 方程 得 到 
十 
习 | 二 二 9-x 一 2r) 一 五 二 一 字 


这 一 过程 是 把 已 秋 攻 从 最 后 …… 全 方程 开始 伐 人 ， 最 终 把 所 有 已 知 虹 代入 第 个 方程 ， 这 “未 
和 解 让 程 称 :为 各 后 代入 法 ， 这 是 求解 上 三角 方程 组 最 简 册 高效 的 方法 。 给 定 Er = 和 二， 其 中 忆 让 
“1 攻 庆 阵 . 二 是 ax1{ 列 ) 名 屋 ， 由 下 列 算 法 可 以 求 出 
算法 8.2 向 后 代入 法 
Piven 世 ， 豆 
2 二 
For = 五 | 
儿 一 用， 
fofr 了 = 5 导 1 .8 
和 
&Ti 
革 | 
ed 
. 般 耻 向 前 代 大 法 求解 下 二 角 方 程 维 。 给 定 Ex 坊 ， 其 员工 让 站 < 站 下 佣 守 阵 ， 站 是 mx 1 
续 ， 用 下 到 算法 可 以 求 出 < 的 傅 : 


Ba8y 
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算法 8.3 向 前 代入 法 


IJVen 二， 下 
| 二 用 用 
for 7 = 了 .F 
和 
For = 于 
= 
End 
1， 一 汪 天 ， 
写 且 直 


人 在 MATLAB 叶 不 需要 坟 门 编 避 轩 数 来 求解 “ 角 方 程 组 。 使 用 内 由 运算 符 、 后 ( 参 昂 8.2.5 
全 )， 系 统 能 够 站 动 检 测 开 求解 : 角 方 程 给， 而 且 洛 上 略 了 消去 的 步 媒 。 


8.2.3 不 选 主 元 的 南 斯 消去 法 

如 前 而 的 例题 所 东 、 孙 解 : 角 方 程 给 比较 容易 ， 而 且 ， 高 斯 消去 法 的 下 的 就 是 把 方 笠 组 
的 苏 数 天 陈 转换 成 特价 的 二 角 系数 生 阵 ， 转 换 成 : 角 年 阵 后 ， 就 能 名 用 向 后 代入 法 求 出 方程 
弓 的 解 

鼠 疼 斯 消去 法 的 原理 易于 理 和 解 而 且 容 易 编 竹 、 但 是 ， 要 设计 出 健壮 性 好 且 对 所 有 莫 青 
吕 关 人 际 者 能 使 用 高 斯 消去 法 的 程序 却 是 一 件 复杂 的 任务 ， 为 了 使 宵 去 笠 序 能 够 出 获 地 运行 : 
站 会 明 到 及 帮 挑战 性 的 问题 ， 对 于 MATLAB 用户 来 说 ， 友 土 杠 运 算 符 使 用 了 可 系 的 算法 和 疝 
浆 优化 的 代码 来 求解 线性 方程 组 。 下 几 攻 的 内 容 以 更 复杂 的 形式 独 进 节 介 绍 这 - 算 祛 ， 有 目的 
下 让 让 关 和 深 大 地 了解 反 斜 杜 这 算 符 的 计算 过 程 并 能 够 熟练 、 正确、 日 信 地 尺 肌 它 。 

手工 计算 了 手 上 计算 时 通过 合并 方程 维 中 的 方程 片 分 离 出 林 知 证 来 求 线性 方程 组 的 解 。 
旭 [ 小 名声 征 弓 : 


上 十 rs 一 
3281 二 二 二 丰 
38| 用 第 个 方程 碱 具 第 :个 方程 的 2 倍 得 到 : 
| 十 3 二 
一 2 = 一 儿 


得 到 的 系数 短 阵 是 “个 二 大角 每 阵 ， 注 意 到 ， 第 个 方程 的 zh x 系 数 和 等 导 右 进 的 值 邮 发 年 
『 变 化。 现在， 通过 求 出 xs 的 值 并 代入 第 个 方 称 求 出 ， 可 以 求 出 方程 组 约 解 。 
对 下 3 x 3 方 穆 组 的 求解 、 设 系数 先 阵 和 等 号 布 迪 的 和 癌 量 被 定 艾 为 


-3 2 一 一 | 
4=16 -6 7 了 7， 囊 =| 一 7 
_ 辣 





3 4 4 
我 们 不 兰 谍 加 碱 符 另 或 ae … 符 号 的 话 ， 执 行 消去 操作 实际 上 是 对 第 阵 4 和 向 最 # 中 的 元 
素 刘 行 操作 ， 把 上 生 阵 4 和 向 量 # 中 的 元 素 组 合成 -个 增 广 乱 阵 





一- 一 
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-3 2 4142- 
4=145=|1 6 -6 下-7 
3 -4 4-6 


代 讶 在 中 的 于 下 绥 相 是 阁 需 的 .和 用 了 医 分 振 阵 4 中 的 雹 素 和 癌 拒 四 的 元 索 。 

消 去 摊 作 的 月 的 是 把 庆 肯 线 关 迪 的 知 阵 转换 成 : 苑 阵 .， 这样. 对 丧生 上 孟 的 操作 实生 : 
六 是 对 原 系 数 守 阵 & 和 加 县 直 在 的 元 素 癌 时 操作 ， 对 增 广 秆 阵 的 合法 操作 也 桥 : 给 甬 上 诗 隆 让 
的 基 行 生 以 个 标 续 和 把 年 阵 中 的 任意 两 行 相 训 或 相 碱 . 

把 增 广 诗 民 转 换 成 :角球 阵 时 ， 每 次 只 能 够 转换 -: 列 ， 位 于 第 “ 行 的 元 泰 可 冉 子 宵 去 第 行 
和 第 行 的 第 :个 下 秦 。 反 上面 村 阵 中 第 - - 行 匀 以 2 诈 期 到 第 . 行 . 第 行 捧 到 第 一 行 得 乔 针 证 





-3 2 -1-1 
站 = 0 -2 引 -9 
0 -2 引 -7 


相 CD 用 上 区 分 记 和 更、 时 然 它 们 对 庶 的 六 程 组 的 解 相同 ， 但 是 它们 并 不 析 答 第 行 的 
区 素 可 用 于 消去 第 行 第 “你 的 元 素 。 把 第 : 行 减 去 第 一 行 得 到 





-3 2 -|-1 
和 4. =|10 -2 5-9 
0 0 -2 


现在 得 到 的 系数 竺 防 是 : 角 盾 阵 ， 用 向 后 伐 入 法 得 到 方程 组 的 解 为 
,二 二 二 一 [|， 汪 .二 二 C9- 和 -二 (CI-23 十 人] 一 了 

图 示 (cartocen version) “为 了 寺 作 意 方 阵 使 用 高 斯 消去 法 ， 迪 紧 用 下 村 人 六 来 呈 几 增 

请 竹 | 陈 中 的 元 索 ， 在 德行 消去 的 时 候 ， 看 看 这 “过程 的 算 共 【i 还 没有 括 定 ) 图 沙 网 8-8 朱 述 
『4x 4 可 陈 求 解 过 程 由 用 高 斯 消去 法 求解 的 过 程 。 为 了 方便 起 见 ， 增 广告 阵 中 的 所 泰 用 x 求 琢 


这 此 抑 素 的 值 任 香 ， 于 不 坚 求 它们 相 : 过 。 


7 ， 
攻 症 
站 站 站 rr 
一 时 此 全 惠 下 严 本 
区 站 T 心 人 
LT Tv 是 工 DY 
和 |> 人 
0 人 rt 0 Er 
TH 下 一 -了 
和 站 和 站 
四 站 站 


和 

0 0 | 

k 0 站 
改 8- 汪 > 和 方程 组 的 遇 斯 消去 益 的 内 二。 增 广 秆 陈 咎 的 开 款 用 +* 表 大 ， 不 要 水 它 们 相伴 。 
抑 避 的 个 数 表 示 这 个 无 素 秆 更 改 的 次 数 ， 用 方 框 括 起 来 的 元 素 是 消 上 由 所 选 的 芷 匹 


CD 
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让 无 所 处 的 行 用 于 消去 它 下 面 那 些 行 的 第 一 个 非 堆 元 素 。 主 元 行 (Pivot row) 处 上 证 对 角 
线 上 的 雹 素 称 为 主 匹 素 (pivot element)， 或 简称 为 主 元 (pivyob 。， 在 图 8-8 中 的 十 元 串 用 方 左 框 起 
广 ， 用 来 阔 去 它 下 面 的 行 所 对 应 元 素 时 ， 在 把 与 主 元 处 在 回 一 列 的 元 素 变 成 崔 的 间 时 还 改 
变 了 比 行 中 其他 元 素 的 值 ， 用 戎 号 个 数 表示 它们 改变 的 次 数 ， 其 中 ， 越 千 下 的 元 泰 ， 被 伴 必 
的 次 救 越 多 ， 
算法 通过 分 析 ， 总 结 前 用 小 节 介 绍 过 的 消去 法 特点 可 以 总 结 出 算法 。 从 于 [计算 我 们 巴 
经 知道 ， 用 上 元 行 匀 以 某 个 标 最 后 .再 从 共 他 行 中 减 去 所 得 行 可 以 销 去 该 行 电 卡 二 所 伯 锅 
邓 尺 的 无 素 ， 而 且 ， 商 斯 销 去 法 的 计算 流 穆 也 已经 在 图 8-8 中 表示 出 来 了 
采用 第 4 意 介 绍 的 逐步 求 精 的 方法 来 展开 介绍 这 一 算 小。 这 步 求 精 法 首先 是 用 -条 语 名 撕 
述 所 竖 执 行 的 任务 ， 然 后 把 这 个 高 级 的 措 述 细 分 成 - :系列 更 小 的 于 任 劳 放 对 二 
细 分 ， 真 到 把 子 任 劳 分 解 成 能 够 直接 用 语句 实现 的 小 任务 。 在 开发 巾 斯 消去 法 的 过 程 中 ， 
们 借鉴 了 逐步 求 精 的 变种 方法 。 在 每 次 求 精 的 步 虹 中 ， 我 们 使 用 了 “种 新 的 人 仿 循环 结 
这 样 的 话 ， 计 算 的 每 个 步 又 能 铝 铺 晰 地 表示 出 来。 消去 法 处 理 过 程 的 高 级 描述 如 下 太后 : 
把 增 广 趣 阵 变 接 成 上 三 角形 式 。 
身上 增 广 计 阵 是 na 行 a + 1 列 的 矩阵 ， 所 以 最 后 得 到 的 是 个 入 形 的 各 阵 ， 也 即 ， 只 能 前 ? 列 " 
行 构成 的 知 开 为 三 角 针 阵 。 
攻 以 对 增 广 本 阵 按 行 操作 转换 成 第 形 形 式 。 主 元 行 生 以 一 个 标 虹 后 可 用 来 消去 其 他 行 3 
上 无 对 应 的 正堂 匹 素 。 第 一 行 的 下 元 用 来 消去 第 一行 到 第 = 行 的 第 一 个 元 素 ， 第: 行 的 主 元 
用 来 消去 第 行 到 第 na 行 的 第 - -个 丈 素 ， 依 此 类 推 对 这 些 行 的 操作 可 以 用 尚 级 算法 语句 表 
成: 
for = 1 .一 ]】 
Use pivot row ito zero eleinelits in colurnt i，for rowWSs it 站 
ed 
当 用 第 站 -1 行 消去 第 a 行 .第 m- 开 列 的 元 素 上 时， 说 明 消去 操作 已 经 结束 ， 因 此 ， 第 ” 行 不 作为 
宇 雹 行 ， 外 循环 从 :=1 到 = 一 工 
话 们 “fot rows it+l to nm” 隐 含 说 明了 这 -操作 要 用 另 一 个 御 坏 来 实现 。 假 庆 上 是 循环 的 索 
中 【为 什么 不 是 让 )， 矢 到 如 下 循环 : 
torr= 上 .1 
for 丰 = 5]...P 
Use pivot row ito eliminate element 2 
忆 拉 本 
习 人 呈 
蕉 中 半 上 而 的 记号 {() 说 明 是 对 增 广 答 阵 站 操作， 而 不 是 对 系数 迭 阵 4 操作 。 衬 元 下 面 的 
问 到 无 素 对 应 的 列 下 不/ = 让 所 以 刘 主 元 所 在 行 的 行 下 标 ， 也 是 要 消去 的 元 素 对 应 的 列 下 
杯 '。 
对 元 素 喜 的 消去 操作 也 必须 作用 上 第 上 行 所 有 其 他 元 素 的 操作 ， 这 就 遍 贤 另 - :个 循环 。 
生 六 匹 的 行 下 标 是 测 [， 说 明 从 第 -: 列 到 第 ;1 列 的 所 有 主 元 以 下 元 素 部 征 0: 节 内 部 的 行 操作 
是 寻 第 K 行 第 ; 列 到 第 ”+1 列 的 元 素 操 作 。! 为 什么 不 是 第 / 列 到 第 2 别 ? ) 于 是 可 得 到 如 下 程 太 : 
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foTi= 1 .nn -1 
FoT 下 = 证. 
for = 世 ..A+1 
SuUhtract ia mublitiple of 总 from ai 
忆 了 村 
已 寻 


人 人 器 


广 春 到 最 内部 的 循环 操作 还 包括 把 元 素 去 消去 ， 计 算 中 可 以 把 到 的 值 直接 壮 为 老 ， 用 不 着 计算 
. 克 ， 而 且 、 真 要 计算 的 话 ， 出 于 伟人 误差 的 影响 ， 立 ,的 值 可 能 近似 为 零 而 并 不 等 于 雾 。 
坡 后 一步 就 是 莹 扒 寻 出 “五 的 倍数 ”对 应 的 公 趟 ， 它 在 第 K 行 城 去 第 放 J 时 使 2 为 去 。 接 
何 话 说 ， 找 出 讲 呈 下列 式 子 的 瑚 386 
-Fa=0 


红 ， 


求 贞 这 的 什 为 
到 


拒 二 元 所 在 的 第 许 [ 的 元 素 植 乘 以 F 得 减 第 K 行 ， 可 把 到 的 值 凡 为 零 。 所 以 ， 上 面 的 算法 对 旋 
下 列 织 换 操 作 


站 的 【8-20 ) 


反方 机 《8-20) 代入 前 面 的 代码 段 的 航 内 层 循环 中 ， 得 到 最 终 的 消去 算法 如 下 : 
算法 8.4 高 斯 消去 法 


Jmput4 ， 百 
omm 4= [4 
forz= 1...m- | 
fer 上 = 1+1 
for = 六 .Ht+] 
如 = 和 一 (Ga 
end 
怠 卫 本 
忆 允 可 
程序 清单 8-i 中 的 的 数 GEshow 是 用 向 后 代 人 的 高 斯 消去 法 的 MATLAB 闫 汇 。 下 列 语 句 用 
GEshow 图 数 求 山 了 8.2.3 节 中 的 3 x 3 方程 组 : 
> = [-3 2 6 -6 7:3 -4 和 bb = [-1; -7 -6]; 
?2 区 = 站 FSshowta,b] 
六 计算 的 结果 与 前 而 手工 计算 得 到 得 结果 - 致 。 在 每 次 消去 的 时 候 ，GEshow 国 数 会 打印 生 
卉 广 时 阵 的 值 ， 这 对 示范 消去 法 的 求解 思路 是 很 有 用 的 。 对 于 线性 方程 组 ， 可 以 用 8.2.5 节 介 
纪 的 反 斜 村 运算 符 求解 ， 
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程序 清单 8.1 范 数 GFshow 用 高 斯 消去 法 求解 方程 组 并 打印 出 消去 过 程 
和 向 后 代入 过 程 的 结果 ， 不 选 主 元 





UnCtieom 天 = 站 EBPOwCR bb ,Ptoi) 
癌 show ShaogW SB 让 S 袜 嫩 BSS 号] 斌 四 开刀 于 吕 0 3 aceK SibetitUutIon 


村 Mo Piveting Is uged， 

% SSynopsis: X = GESsheowtn by 

光 = 上 EShotr nb,Bto1L) 

村 

帮工 Pu : 让 , 昌 。 = 总 昌 司 下 下 计生 工 折 世 蕊 加 二 七 工 斌 基 an 人 二 主 度 二 玫 SD 吕 号 开 可 恒 症 提 证 总 

村 ptol = 人 《obtional) toleTance for detection DT Zero PivVot 
相 Default: Ptol = 930yBPS 

相 

DutPput : X = SN1LUiLDR 了 CHtDIT， 主 在 号 吕 1U 七 工人 问 全 其 二 当 十 昌 


if marmln<c3，PtoT = 509epsi 9nqd 

{fm,n] = 中 izef 上 1 

1 和 =， BtEOLY 让 全 at 荆 1 也 所 6 人 8 十 D 区 Square 4 end 

mb * n+l; ab = [AT 六 。 表 aRm 语 贡 二 全 红 各 节 吕 起 品 随 

frlontE [AnBegin 于 OrWaTd 所 1 职工 名 t 开 GI 写 荆 全 Augmented System:svn) ii digptahbi i 


站 -一 上 Laminat10a 
for 1 = linr-t 名 1oep DBvVeI 户 iVet 工 9wS 
PlVvot = Abta,317， 
if absfpivet)<ptol，eIIor( "ZSI Pivot enCounteredr1i end 
foT 上 = 1+1:Dn 六 RdeX 站 二 T 昌 页 世 下 魏 几 革 各 日 避 怕 荆 闻 下 性 七 提 对 
Abrg ai:nb) = Ab 人 Li:nby》 -~ 《下 bfK ID) APIYO 世 ?让 由 唱 ( 工 ， 工 : 世 要 ) 


妃 D 忆 
下 中 开 了 吕 全 下 攻 ) 再 下 站 七 丰 六 估 了 普及 必 世 人 总 ] COLUTD yd with Pivot = fn ,Pivoty : 
全 13PtADy 1i 

| 

% ~-- Back aibst1tutiIon 

X = 王 BEDRSKE 1 1 区。 Preallocate 四 GOOTY fOT amnG 31L 世 久 ]IZB 尺 


xftny = Abrn aon)7Abtn my : 
for 1=n-d: 一 :1 
xf = 【RADARY nb 一 各 BELT ,1 士 主 : 站》 率 刺 《 斌 + ARADCTL ID 








一 一 一 一 -一 


8.2.4 选 主 元 的 高 斯 消去 法 


坟 增 广 征 陈 为 作 奇 异 生 阵 ， 按 行 操作 时 ， 导 歼 对 角 元 素 中 出 现 零 ， 邯 么 就 不 能 用 算法 
8 .4 求 方 各 组 的 解 【算法 失效)。 本 节 给 出 了 - -个 出 现 这 种 失效 的 例子 ， 并 提出 了 灾 效 出 现 后 


的 补 斤 措施 ， 
用 乔 而 介绍 的 消去 程序 求解 下 列 方程 纪 
2 4 -2 -2 二 4 
1 2 4 一 5 
一 ， 于 一 
-3 -3 有 -2 7 
一 ] ] 日 ” 一 】 了 
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六 是 到 这 个 方 穆 组 流 有 什 何 错误 。 系数 气 帮 是 间 奇 民主 阵 、 癌 最上 在 4 的 列 空间 中 、 所 以 方程 
纤 有 疏解 ， 
诈 皮 过 霄 上 先 构造 个 增 广 竺 阵 
2 4 -2 -4 
ti 2 4 -5 
-3 -3 3 -3 
-1 1 6 -3 


(号 -了 | | 


2 4 -2 -2.4 


DO 
3 5 -1 
站 3 3 -3 


到 下 : 步 销 去 的 时 候 将 会 出 现 错误 ， 因 为 站 =0， 所 以 第 “ 行 不 能 用 于 消去 第 .: 行 和 第 四 
行 的 对 应 开 素 人 和 总: 、， 册 消去 公式 @ = @ ， -ya 得 到 堆 除 的 结 玉 。 这 个 侣 题 让 于 姑 神 
点 的 时 优惠 不 会 明显 地 友 映 出 来 ， 这 就 要 求 算法 能 鳄 检测 出 主 元 是 否 为 村 、 革 为 零 、 读 如 何 
处 理 ， 通 常 可 以 对 增 广 诗 阵 做 行 交 换 操作 ， 然 后 继续 执行 消去 操作 .我 们 知道 行 的 和 换 槐 作 
不 会 性 蛮 方 稚 给 购 解 。 

这 种 在 消去 过 程 中 安 换 行 以 避免 出 现 赴 元 为 雷 的 过 程 称 为 局 部 主 元 ， 或 简称 为 选 让 元 
fpivoting)。 这 个 术语 容易 造成 混 诡 、 不 要 把 销 去 过 程 中 定 叉 的 与 主 雹 行 相关 的 操作 和 选 二 元 
兹 少 、 主 元 行 夭 基 至 死 的 正常 操作 不 叫做 选 主 元 ， 癌 部 选 证 元 是 指 为 了 把 我 们 期 型 的 死 蒜 余 
换 人 到 主 元 的 售 填 ， 在 本 例 中 ， 交 换 第 … 行 与 第 四 行 可 以 得 到 局 部 和 挝 主 元 ， 结 末 症 

2 4 -2 -4 


03 5 -435 
03 5 - 引 1 
00 5 -7 
然后 ， 用 第 一行 减 第 一行 得 到: 
2 4 -2 -2-4 
03 5 -5 
00 0 -4 
0 0 -3 3 


这 计 ， 在 二 下 的 位 吐 上 又 出 现 了 『 零 。 那 么 ， 得 安 换 第 :- 行 与 让 中 行 符 到 : 


2 4 -2 一 外- 

5 
8 5 才 ; (8-22) 
0 0 -1 





一 一 一 一 一 


日 也 可 忆 交 换 第 一 行 与 第: 行 . 
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此 时 的 系数 秆 阵 是 : 角 息 竹 ， 用 回 后 伐 人 法 可 扩 求 出 方程 组 的 解 。 

行 交 换 与 列 交 换 ”二 面 的 例题 说 明 行 交换 能 絮 琶 免 主 元 素 位 置 出 现 零 。 问 还， 也 可 以 进行 
列 灾 杭 ， 或 者 行 父 换 与 列 区 换 同 时 进行 。 任 何 交 换 都 可 以 进行 ， 但 是 ， 和 前 名 征 要 保 计 父 换 后 
不 卜 变 方程 组 的 解 ， 执 行 行 安 换 操作 相当 于 改变 源 方程 组 中 各 个 方程 的 顺序 ， 而 列 安 换 攀 作 
相手 三 改变 解 呵 晤 中 末 知 量 的 顺序 。 

面 是 个 进行 列 交 换 的 例 焉 ， 系 数 邱 阵 是 4 < 4 的 息 阵 ， 假 设 抱 素 a1 用 来 消 天 字面 每 


上 “ 全 = 一 必 

行 灶 应 的 元 泰 : 
1 吕 : 世 : 好 1 区 | 忆 
0 9 4， | 避 | 训 
0 和 人 
0 帮 枚 到 |e 


假设 在 消去 oa 的 过 程 中 ， 发 现 a2: 的 导 是 雷 或 足 够 小， 时 Ga 可 作为 下 元， 那么 可 以 安 换 第 一 
B 别 与 第 四 列 的 元 秦 。 下 图 中 用 方 框框 起 来 的 元 素 都 是 将 要 恋 交换 的 元 素 ， 如 : 





列 溉 换 后 ， 得 到 的 方程 组 是 


上 是 

DG 4 疡 
此 四 且 

心 他 姓 1 人 1 此 〗 有 
轨 此 是 下 

0 DC 1 || 吕 ， 





符 i 生 4 中 的 列 和 zx 中 元 素 都 进行 了 重 排 操作 ， 但 是 向 量 没 变 。 

别 交 换 比 行 交换 更 难于 用 编程 实现 .许多 实际 问题 中 得 到 的 第 阵 ， 它们 作 行 变换 后 都 能 
够 保 让 下 向 消去 能 够 顺利 进行 。 当 同时 进行 列 交 换 与 行 灾 换 时 ， 称 为 议 寻 主 元 (full pivoting ) 
噬 合 选 芋 元 《complete Pivoting 站。 

| 看 的 俩 是 中， 当主 元 为 零 时 进行 交换 操作 ， 即 选 主 元 操作 。 肌 有 健壮 性 的 商 斯 消去 个 
法 还 使 用 了 男 外 -种 积极 的 选 主 元 机 制 ， 它 把 处 同一 列 中 元 素 最 大 的 行 交换 到 主 抑 行 《 这 
样 可 以 避免 先 去 计算 主 元 是 下 为 霉 ， 然后 才能 进行 交换 决策 )。 例 8.6 说 明了 这 种 机 制 的 优点 。 
对 方程 18-21) 使 用 这 -- 机 制 时 ， 在 第 一 次 消 去 之 前 ， 先 作 行 奖 换 ， 交换 第 一 行 与 第 二 行 得 
训 : 

-3 -3 8 -23 
了 - 1 2 4 -5 
2 4 一? 
-1] 1 6 -7 


用 第 行 消去 其 他 行 对 应 元 素 得 到 
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-3 一 3 8 一 


机 了 1 
0 1 62 -3327 
| 3 3| 3 
4=|0 2 3 -3 
了 入 了 
0 2 3- -242 
和 3 子 
此 用， 虽然 翅 , 布 为 零 、 任 是 舌 要 交换 种 一 行 与 第 =- 行 的 元 秦 : 
3 8 217 
] | 了 
0 2 3 -3-| := 
_ ， 3 3 
4=| 0 1 6 -32|7- 
妆 和 丽 
2 
0 2 3 -2-42 
要 3 


把 第 行人 为 主 元 行 继续 执行 消去 操作 得 到 : 
-3 -3 8 一 37 


| 中 2 
- 0 2 3- -3-| 一 
中 = 3 3 引 3 
属 人 5 一 ?7 

0 0 0 


这 时 ， 第 得 行 的 开 素 已 , 为 二， 不 需 时 得 宵 去 。 屁 管 得 到 的 二 朋 系 数 和 阵 与 方程 【083-22 1 
在 的 不 二 ， 租 是 它 有 的 解 症 相同 的 ， 
倒 8.6 小 值 主 元 对 和 矩阵 变换 的 影 啊 
前 面 “ 旧 谨 明了 诗 交 为 零 时 请 去 无 法 进行 。 纤 1 元 值 是 全 很 小 的 数 时 ， 也 会 出 现 钳 误 。 
本 例 呈 的 计算 摘 有 文献 [28] ， 
站 解 上 绚 方程 组 4x = 时 、， 塔 广 杆 阵 定 交 为 
[人 0.5|10.5 
04 人 


鸡 了 说 明 而 限 精 诬 对 计算 的 形 啊 ， 每 步 消 点 和 向 后 代 人 运算 时 精确 到 4 答 有 效 数 宁 。 精 确 公 4 
位 有 将 数字 的 精确 解 是 x = [0.9999，0.99981 。 
目下 二 二 0， 所 以 第 -- 行 生 以 0.410.0001 = 4000 后 从 第 二 行 中 诚 去 ， 消去 4 ， 科 法 过 种 
没 册 现 精度 五 类 ， 第 “一行 的 非 零 匹 素 蛮 为 : 
一-0.3- (4000)(0.3) = -2000， 5 =0.1-(4000)(0.5) = -2000 
塔 广 抽 了 竺 变换 成 


- [00001 0.5| “0.5 
0 -20001-2000 


使 用 4 位 精度 的 算 末 运算 进行 问 后 代 人 后 得 到 


[Ce 


了 


B93 





六 = 二 1] (05_(05JC)=0 
, 一 一 一 二 ]， 二 二 汪 一 ff 一 
:000 0 


这 个 结果 与 精确 解 相 益 了 很 多 。 
这 古国 为 计算 忒 :和 双 村 引起 了 很 大 的 误 益 。 主要 原因 是 主 无 太 小 ， 所 以 要 消去 第 .… 行 的 
第 .个 元素 所 顺 乘 数 特别 大 ， 碱 法 操作 导致 第 .: 行 元 素 的 精度 严重 挟 失 ( 严 失 了 所 有 有 和 妆 售 ) 
在 消 赤 过程 中 出 现 产 重 的 精度 拓 造成 的 结果 是 它 与 上 面 这 个 与 上 原 出 广 矩阵 不 同 的 增 广 芋 阵 
有 相 问 的 精确 解 《5=0, 六 =) 
不 0 时 
04 0 
除了 竺 阵 二 在 销 去 法 程 中 由 王 很 小 的 扰动 【-5 x 10 “) 造成 产生 了 相 问 的 解 以 外 ， 生 阵 4 
和 站 所 代表 的 方程 丝 完 全 不 同 。 当 然 ， 通 过 行 安 换 可 以 修 止 小 值 主 无产 生 的 错 诈 。 
行 交 换 后 得 到 的 增 广 抑 阵 区 
_ 04 -0301 
-| oa 


用 第 一 行 乘 以 0.000110.4 = 2.500 x 10 ;: 减 第 二 行 可 以 销 去 如 这 时 ,第 : 行 的 非 零 元 束 成 
汐 : 

5 =0.5-(2.500x10 "10 人 =05-75x10 =03000 

让 .=0.5-(2.500x10 -0D=05S-75x10 =03000 


知 朱 : 
-04 -03C4 
|00 05|o5 
问 后 代 太 得 车: 
X， 二 2 - | 
:05 
OHL+(03)0 )=1 
攻 与 精确 解 很 近似 : 


这 人 例子 说 明 在 执行 消去 之 前 选 节 大 的 列 无 素 作 为 主 元 能 够 减 小 侈 人 误 点 。 实 几 上， 在 
用 剖 斯 消去 法 编程 时 ， 也 是 在 技 行 消 去 前 先进 行 行 交 换 以 选 腿 最 大 元 素 作 为 主 元 ， 并 不 是 在 
发 现 于 下 为 零 时 才 进 行 安 换 操 作 。 

在 参照 文献 Watkins [78，2.6 节 ] 中 非 主 规 亿 明 晰 地 介绍 了 小 值 上 元 是 如 何 破 拟 一角 和 矩 陡 4 
中 的 元 秦 的 精 阁 的 . 

实现 下 前 的 算 涉 实现 了 上 上面 提 到 的 采用 行 交 换 的 选 主 元 机 制 。 

算法 8.5 ”局 部 选 主 元 的 帘 斯 消去 法 

inpubt' 吕 , 史 

torm 上 =[ 生 入] 


foris1...n- 1 


-让 


fnd ,Such tb 汪 团 二 max( 扫 |) ioT 长 = 上 
exXChange row 六 with row 
for 大 =! 二 1. . 
for /= 忆 ..+1| 
人 二 人 
了 时 
ed] 


心 拉 如 


程 季 谨 划 8-2 引 的 的 数 GEEivshow 实 现 了 筑 法 8 ， 它 用 二 各 紧凑 的 MATLAB 语 笨 实 需 了 
行 交 换 和 主 元 的 选取 。 下 面 对 这 上 几 个 语句 进行 “: 些 解 释 ， 内 界 册 数 max 能 够 选择 出 优 民 的 让 
元 蕊 带 巾 个 条 数 : 

| 

返回 绝对 什 最 大 的 元 素 【 主 无 ) 及 其 在 列 疝 最 ap (in ii 中 的 下 标 -。 若 节 大 元 厌 在 出 | 革 
孟 的 正好 闻 线 上 上 ， 那 么 6 - 1 请 名 ip - Bi-1 计 算出 芷 元 的 行 下 标 。 二 绚 诸 名 实现 行 父 换 : 

1 1 ， 1 人 人 


选取 主 元 开 秋 换行 乒 ， 算 法 执行 的 其 他 过 程 与 疯 数 GEshow 的 执行 过 程序 全 “ 样 。 


程序 清单 8-2 ”函数 SEPivSsnow 用 局 部 选 主 元 的 高 斯 消去 法 求 方程 组 
的 解 并 打印 出 消去 过 程 中 每 一 步 的 结果 








functinom X = GEPivShowr Ab ,Ptoly) 
Y GEPivShow Show steps 10 Gauss eTinminat1gjh With Partal 了 VOD and 


村 PacK StibES 世 it 了 oO 

的 

7 3Synopsis: X = GEPiyShowkb) 

而 X = BEPiv3Showf 上 bb ,FtGL1 

村 

闪 IDPut : Ab = coeftilclent matriX anG II 训 ht hang 号 斌 人 全 V 呈 忆 二 下 

村 ptol = (optional) toLerance for defection of ZerQ PrVQT 
光 Deftault: pbDl1 = 与 中 日 有 PS 

村 

贡 DuUEPuE : 和 二 吕 1U4 OH 了 站 广 二 GT ， 在， 号 操 上 计生 工 人 口 也 已 其 斌 三 证 吾 


:ft marginc3，Ptol = 509yepsi end 

[m,n] 二 号 计 Ze 人 让 

放 图 -=n， errorft "Ah 有 hatrix meeds tD be 8quarS' ) 1 end 

nb = rd+l，， Ab = [站 ] 名 LEDeT 上 Ad 号 5 七 亿 只 

于 和 工人 二 于 【 只 e 区 1 和 了 DISaT 昌 号 ] 台 Rat IO with Augmented System:wn 1 昌 1SP(ADi 


员 -= 呈 13miioatIoDn 
for = 1cn-1t 名 Loop Over PiIVot 工 DW 
[pivet,P] = 本 SSX(abSKAbC1 有 LT Y Value and indeX DIE ]azr 区 St 六 1YOt 
记 = 有 + -1 % PP 18 jndex ji SUbVector 1 
1Ift 1P7=1 六 ipP is true row index of desirad PiIVot 
fPTIIRE《 ASWP 工 吕 W Ya amd Ja ne 有 1VGTt 三 ES ,BAbftiPy ay i 
Abf[a ip],:) = AbC[iPp :1 负 PerEort the 38ap 


避 虽 





避 


272 。 首 = 部 分 并 人 航 失 天 


Pive 上 t = AD iD)i 
if abafPaivet)<PtDL，BIETOT[ 7 ZaI 要 ivaot encounteredi fter TO 9xchange:)i ang 


for KK = 1+1:nm 着 芭 = indeX OFE mert TOW 十 吕 了 日 工 丰 天 瑟 号 志 品 生 
让 斩 【 基 0h 匠 》 = 大和 《民主 : 瑞 世 一 《 贡 科 全 。 工 靖 关 也 王 区 让 二 六 本 下 中 十 。 广 五 划 ) ; 
名 了 如 
下 PIH 下 (7 下 由 下 万 r eljiziDnataon 1 用 COlLumth yd with Pivot = fn ipPiveti 
G13PTAD> | 
6 本 
-一 ~ 有 SaCXK SUbS 二 itUtILOT 
天 = ZErOSTn 1LY ; 遇 ea 和 QIemOT7 夺 OF and InRIiti 和 Il1ZS 式 


XKfny = 上 brinnby Ab ,al 
于 并 =T-1 :一 :二 
X 人 二 【《 屿 bg Rb - 真 bK 1 ,了 十 圭 : 卫 》 站 矶 【1 十 :)》7 二 bt 


心 也 村 
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8.2.5 ”用 反 任 杠 运 算 符 求解 方程 组 

在 MATLAB 中 ，、 通 过 “ 左 除 ”可 以 求 出 方程 组 4x = 的 解 ， 用 反 斜 好 运算 符 能 够 蔷 生 虑 除 
这 -操作 【通过 丘 乘 4 的 赣 来 进行 算术 操作 )。 童 先 ， 参照 标量 方程 的 求解 方法 : 

57r = 2 一 xx=f5) 120= 14 
符号 (5 本 上 方 便 使 用 、 但 是 和 多 琢 泵 了 才 程 的 左右 是 迪 都 左 乘 (5) 能够 求 得 方程 的 解 这 “事实 。 
扩展 到 方程 组 后 ， 得 到 方程 组 的 解 庄 为 : 
成 工 = 自 一 = 由 
页 轴 是 4 = 方程 组 的 形式 化 解 。 用 MATILAB 符 只 表示 时 、 可 以 用 系数 第 阵 和 和 等 号 有 边 的 问 
三 吾 娄 解 
Y= 上 成 声 

符 吕 4 表示 左 乘 此 阵 4 的 逆 。 

和 这 算 符 不 是 通过 计算 4 来 求 方程 组 的 解 ， 而 是 通过 王 试 年 阵 4 的 形状 等 其 他 性 质 来 选取 
有 效 的 求解 算法 。8.4.3 季 介绍 了 如 何 有 甲 \ 运 管 符 求 方程 保 的 解 。 对 于 ax n 枉 阵 ,，* 运算 特 选 取 
局 部 选 亲 元 朋 1 司 本 和 人 策略 的 高 斯 销 去 法 的 LU 分 解 求 方程 组 的 解 。 丰 县， 运算 符 实 现 了 算 
法 8.5 的 商 交 日 健 壮 性 更 好 的 版 本 。 如 下 例 所 示 : 
Fit 呈 ;二 和 二 和 16]1 


[六 了] :， 
及 各 


2 
2 了 
> 其 


外 中 4 


X 二 
1 号 0 

一 .50 避 避 

口 .5000 


fMATLABrh 使用、 运算 符 求 方程 组 的 解 是 “种 常用 的 方法 (推荐 使 用 ! 上 

例 8.7 求解 泵 曲线 构成 的 方程 组 的 解 

例 8.1 中 根据 条 曲线 模型 的 一 次 内 插 式 得 到 -个 3 x 3 的 方 竹 组 。 本 例 介绍 如 何 使 用 、 运算 
征求 解 这 个 方程 组 。 给 定 . :组 4， 让 数据 对 ， 方 程 组 如 下 所 不: 


事 8 章 熏 帮 得 组 27 


(8-23| 


3 8，1|c 下 


系数 外 际 是 花 特 芝 德 市 阵 【Vandermonde matrix)， 它 是 用 单项 式 基 本 插值 式 来 构 嘻 插值 时 产 
于 的 【参照 10.2.] 名 )， 
程 涯 清单 8-3 中 的 抱 数 pumpCcurve 用 王建 立方 程 组 【8-23) 并 说 出 它 的 解 。 用 例 8 由 的 
数据 测试 对 数 pumpCcurve 的 正 傅 性 : 
?> 本 = [1; 8 14]416-d4i 
>>h= [115，110: 92,.5]; 
>> 5 = pumpCurveth ,qh ; 
>> fprintff  %td ,6evnl cy 
-1.694139e+07 
自 .1 站 在 局 昌 有 生 二 站 呈 
二 二 站 杞 后 虽 台所 十 站 
因为 向 量 ct 元 素 值 的 变化 范围 超出 了 10， 所 以 用 科学 记 娄 法 表示 四 量 c ， 记 是 由 捅 伟 公 蕊 庙 
定 的 .例如 .用 单项 式 代替 牛顿 多 项 式 进行 鳞 值 【参照 10.2.3 古 六 >j 题 32~34 将 讨论 使 用 单项 
式 插 贷 、 公 式 会 产后 什么 变化 。 


程序 清单 8-3 用 函数 pumpcurve 求 解 二 次 泵 曲线 的 方程 组 








function c = Dunmpeurvefh ,al 


% pumpeCurve Coetficleants of 4uadTatic PnP curYe 区 开 宁 导 凡 了 日 人 汪 D 本 于 LDW 工 & 七 自 
机 

% SSYnopais: 上 = Pumpcurvetn,q) 

抽 

上 InPut : Rh = 3 各] 各 四 全 DT 了 提 册 二 《日 TUmn VBeC 二 妆 并 尾 三 下 全 避 3 二 LBS 

相 q = 3 elLemnent TOU OoT COLunn Vector of fT10oW Tate ValueS 

加 

攻 DYPUt : CC 二 COLumn YeCtBIT 妆 芋 袜 口 昌 于 于 工 刀 二 全 站 十 号 刁 CD 十 生 二 

二 hn = cfiy*yQ 人 十 52) 十 GO3) 

页 = [qt 1 % Compate 页 


可 (27 ”22 外 工 ; 

妃 (3) -2 电 (3) 1] 
b = [htt h(2y; hf3) 1; 多 SS8iEn Values to 日 
C = 呈 Ab; 多 和 铀 DTV 和 七 he 生 了 折 丰 全 了 





8.3 数值 法 求解 方程 组 4x = 的 局 限 性 


8 12 节 介 绍 了 方程 组 4x = 五 有 解 的 数学 条 件 。 本 季 香 介绍 用 数值 方法 求解 4x = 》 的 附加 限 
制 。， 其 中 。 丰 方程 组 大 小 的 限制 ， 这 是 由 计算 机 时 钟 速率 和 内 存 的 限制 造成 的 ， 虽 然 在 实际 
重用 中 大 部 分 方程 组 的 求解 不 用 考虑 硬件 的 限制 ， 但 是 需要 了 解 这 些 限制 始终 是 存在 的 。 

用 数值 方法 求解 方程 组 hx =5 的 另 一 个 重要 的 局 限 性 是 有 限 精 度 计 算 的 限制 。 在 严格 的 算 
术 世 六 上 上 、 中 要 竺 陈 4 间 奇异 ， 方 程 组 就 有 解 。 在 有 限 精 度 算术 中 ， 千 阵 4 的 在 中 性 始终 旦 全 
在 的 ， 只 是 程度 上 的 问题 。 对 奇 点 (singularity ) 的 接近 程度 用 夭 陈 的 条 件数 来 度 基 。 摘 态 拓 
阵 的 条 件数 比较 大 。 对 于 方程 组 4x 一 声 ， 当 寻 阵 4 的 条 件数 越 人 时、 方程 组 的 解 越 不 可 第 《 砷 
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对 了 4 的 条 件数 小 而 语 )，8.3.2 节 将 介绍 条 件数 ，8.3.5 节 介绍 在 在 限 精度 算术 中 ， 求 解 方程 组 
4x = 的 实用 三 法 。 


8.3.1 计算 量 


随 苦 个 人 电脑 的 党 尼 和 大 窜 量 存储 器 的 使 用 ， 计 算术 可 以 操作 的 算 阵 越 来 越 大 ， 计 算 机 
越 来 越 快 地 向 功 能 更 量具 而 价格 更 低廉 的 方向 发 展 。 现 企 ， 用 一 台 标 准 瑟 置 、 中 等 价格 的 计 
算 机 林 以 很 快 卫 求解 包含 数 折 个 未 知 量 的 方程 组 。 租 是 ， 只 要 时 钟 速 率 和 内 存 有 限 ， 那 么 能 
够 求解 无 程 组 的 大 小 岂 有 限 。 求 解 方程 组 要 - 定 的 时 间 ， 存 储 系 数 乍 阵 岂 需 要 一 定 的 内 存 容 
碟 、 这 些 屿 是 上 上 要 的 限制 网 秦 。 

当世 阵 的 行 数 【成 列 数 )】 载 加 时 ， 竺 阵 操作 需要 的 计算 最 【computer effort) 总 剧 增 加 。 各 
7-2 监 结 『 了 竺 | 陈 和 疝 晤 的 乘 社 操作 所 需 的 浮 点 操作 次 数 。 表 8-1 总 结 了 求解 线性 万 程 组 所 请 要 的 
浮 点 操作 的 数 最 级 。 避 作 次 数 可 用 来 合算 计算 机 求解 给 定 斥 十 方程 给 所 需 的 计算 时 间 。 当 关 恨 小 ， 
如 ma < 50 时， 这 些 估算 部 木 准确 ， 这 是 因为 在 人 怖 算计 算 晶 时 只 邯 谍 了 影响 计算 量 的 最 重 权 项 ， 

证 然 ， 运 行 速度 快 的 计算 机 比 速度 慢 的 计算 机 求解 给 定 问题 的 速度 快 。 表 8-1 中 的 让 偶 最 
没有 苦 虚 如， 碱 操 作 以 及 蔚 载 和 存储 数据 的 上 世间， 优化 数据 在 内 存 子 系统 中 的 移动 能 够 级 大 
地 减少 短 阵 的 运行 时 间 【参见 文献 [15，2.6 节 ] 中 的 例 于 }。 


哨 8.1 求解 线性 方程 组 所 才 的 抒 作 次 数 。 运 算 量 是 按 运算 的 数量 级 来 估算 的 ， 当 N 很 六 时 ， 这 种 估算 有 
效 ， 在 Gotub 和 Van Loan 的 文献 [32] 中 有 关于 算法 和 工作 量 估算 的 更 详细 的 信息 


[0 让 筑 感 
必 解 有 方程 于 工 问 所 人 入 让 度 加 商 代 大 法 | 于 次 让 天 避 作 
上 剖 斯 消去 给 2 人 深 评 点 摘 作 
筷 绪 选 革 于 的 而 斯 放 去 法 2n3 深 诅 点 向 作 和 Nt 上 本 
对 先王 抱 的 疝 炳 销 点 入 269 演 衣 点 权 作 和 9 人 较 
场 部 得主 开 的 5 分 角 2 有 和 从 洱 点 拘 作 有 Iaz 敢 较 
(holesky 分 央 和 容 评点 模 作 


8.3.2 对 输入 参数 的 敏 栈 性 


在 发 骨 数 宇 计 算 机 上 时、 大 们 就 认为 在 电脑 上 用 高 斯 消去 法 求解 方程 组 所 得 到 的 解 并 不 可 
{。 当 ] 时 ， 数学 家 人 JiL 必 消 乓 和 向 后 代 人 人 过程 的 累计 售 人 误差 会 严重 影响 最 后 的 结 汪 。 20 世 
纪 140 征 伐 晚 期 ， 在 Goldstine 和 Yon NeUmann， Turing 和 Wilkinson 的 研究 论文 中 就 提出 : 售 大 
让 汞 是 有 界限 的 ”， 现 在 ， 数 党 1 的 误差 界限 和 与 好 的 计算 结果 之 问 还 有 很 天 的 差 嘿 ， 前 者 使 
人 们 感到 上 明 观 ， 作 另 “ 方 别 ， 用 新 夹 现 的 高 斯 消去 法 往往 能 够 获得 良好 的 计算 结果 ”， 这 又 使 
人 们 感 齐 舞 。 

东 解 方程 组 中 的 数值 问题 归根 结 底 可 以 分 成 两 个 单独 的 卫 相 关 的 领域 : 对 输入 数据 昌 稻 
感性 和 算法 的 稳定 性 ， 对 输入 的 敏感 性 是 避 系 数 算 阵 接近 奇异 抹 阵 的 程度 ， 计算 的 稳定 竹 是 
崩 计 铬 过 程 中 舍 人 误 监 的 快速 累积 是 否 会 影响 最 终结 采 的 可 依 庶 ， 这 些 问 题 在 下 -和 将 进行 
详细 介绍 。 


一 


和 Goldaune 在 净 献 130] 的 第 4 部 第 3 部 分 简 归 地 介绍 了 转 期 的 发 形 ， 
加 “参照 Trefelhen 有 Bau 存 文献 [76， 第 22 章 ] 由 对 此 个 - 伊 所 作 的 通 价 解 释 ， 
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宅 阵 4 和 向量 训 发 生 扰动 后 的 影响 人 恨 度 在 谢 上 和 加 后 伐 入 过 程 中 罕有 售 信 民生， 好 ， 在 
信 依 征 ij 降生 和 和 亩 证 下 的 区 过 时 不 会 产生 人 沼 入 误 生 ， 和 而 且 在 严格 的 算术 意 交 二 求解 方程 玫 4 一 记 ， 399 
让 闪 下 2x2 广 各 组、 向 夸 让 = [1，25]， 用 上 203 无 外 用 精确 的 : 进 制 译 点 数 点 于 ， 所 吉 
>>b=Tk2r3] 
局 = 
1 .日 站 已 
站 -66 


在 户外 中 入 了 使 人 诅 输 、 读 章 可 以 看 出 .下列 遇 全 方 各 组 的 精确 解 不 癌 。 


] | 
| 各 hasor 


愉 帮 是 及 术 的 ， 导 务 这 两 个 方程 组 的 解 的 莽 别 可 忽略 不 计 : 苯 和 是 儿 仿 的 ， 厚 务 这 岩 个 方 椒 疆 
的 解 有 很 大 的 基 别 通过 狂 试 和 和 加 发 后 扰动 后 万 程 组 4 到 解 的 变化 ， 读 者 能 够 更 崔 确 地 且 解 
长 态 与 首相 的 概 信 和 阁 先 车 形 四 发 后 扰 动 的 情况 。 
呈 度 间 非 坷 星 、 抽 中 的 开矿 比 几 夺 的 正夫 小 、x+exp 是 亚 扰 动 后 的 方 各 红 的 辐 傅 解 ， 路 丰 : 
间 1+ 丰 二 而 + 人 【各 -32d4) 


人 xnr | 上 相 :P 拓 洛 2T 上 是 | 二 玉 的 改 变 刘 冬至 | 也 过 让 变化 . 引 ] -了 忠 广 生生 荆 三 下 的 解 对 瑟 凋 
方程 产 过 减 天 4r， 厂 过 减 上 去 得 到 4axs = 部 ， 或 者 : 
Cr = 内 名 (8-25 | 
主观 于 看， 如 休 动 很 小 ， 或 二 更 精 三 地 表示 克 : 
出 王 
有 么 计 皮 全 而 袁 
| 
je 
伺 趾 ， 生 二 我 人 可 以 乔 生 ， 无 法 保证 lax， 17 lel 是 铝 小 ， 400| 
对 方程 (8-25) 取 合 逢 的 范 数 “得 到 ac = 一 动 | 民用 本 阵 范 数 的 答 性 要 求 下 釜 赂 
7.2.45) 得 到 


<< ] 


人 蕙 由 < 4 人 | (8-26) 


类 们 地 ， 对 4z = 由 两 志 开 合 天 的 范 数 得 到 凤 1 = La 区 有. 
和 本目 癌 由 有 1 【8-27 | 
记 各 【826 和 方程 【8-271 肝 旺 对 标 野 操作 ， 可 以 才 简 单 的 线 许 代数 到 则 计算 。 重 产 [ 振 询 
万 和 人 8-271 得 芭 : 
1 | 出 (8-28 ) 
人 | 妥 | 


_ -一 _ -- -- - 呈 一 一 一 一 


呈 。 作 辣 的 证 歼 放 能 可 已 


用 方 和 【8-261 铺 以 方程 【8-281 得 色 : 
| | 亿 I4 全 | 二 | 48-29 ) 
必 | 个 | 
这 让 续 果 很 重 曲 ， 安 并 明 当中 可 明和 册 和 箭 直 时， 只 存在 i 让 有 出 是 CD 时 ， 林 能 保证 Te Te 
出 很 小 妆 千 人 阵 4 病态 时， 和 >1. 

上 而 对 时 | 际 本 发生 扰 动 时 进行 分 析 。 汪 生发 后 很 小 的 扰动 得 色 上 有，1641 7 4 《 和 04 
形状 相同) 很 小 ， 撒 设 上 和 4+ 误 部 非 过 异 、 用 + 癌 是 下 列 方程 组 的 太 傅 解 

(4+p4IH AI = 由 { 8-310 








上 而 的 方程 是 线性 的 ， 
有 + 及 乓 ok t+ = 由 
消 上 等 号 天 过 的 4r 和 等 怠 有 边 的 5， 并 把 方程 组 重新 排列 后 得 估 : 
全 = -4 164 (Cr+ 人 rs) 
对 方程 取 合 适 的 范 数 并 根据 一 致 性 归 求 得 旬 : 
由 ,aaee+ 全 
< 由 aa 


< al 人 
最 后 “次 把 方程 组 重新 排列 后 得 到 : 


站 (8 ) 


。 , 申 
寻 于 给 室 的 r 值 ， 醒 ,可 在 二 和 盛 穷 大 乙 回 变化、 则 得 芭 : 


te 
[0 


万 程 18-31) 天 部 分 开明 有 具 存 HUA 册 是 CUI) 时 、 84 产 牛 的 扰动 才 会 引起 xz 很 小 的 变 
化 。 





Us 





和 、 耸 析 方法 与 上 上 面 的 分 析 过 程 类 似 、 分 析 后 得 到 如 下 巡 本 【 排 浅 


局 


_ 村 二 lail , 员 ] 
+i ， 呈 A 让 相机 (8-32) 


问 样 ，HAIRG 出 因子 决定 了 4 和 # 的 撼动 对 方程 组 解 的 影响 ， 
线性 方程 组 的 条 件数 ”二季 棍 到 了 条 件数 、 它 的 定 艾 为 
kf) 1 (8-33 
它 说 明 当 4 和 5 扰动 时 、 方 程 组 的 解 的 变化 情 汽 (敏感 性 )}，。 可 以 用 p 范 数 米 衡 尼 条 件数 的 大 
小 ， - 般 用 2 范 数 ， 但 是 .估算 条 件数 大 小 的 有 有效 程序 是 基 上 1) 邯 数 的 。 任何 范 数 的 范 误 都 
是 
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] 三 oo 

不 等 虑 站 庆 袁 的 情况 ， 攻 外 | 阿 是 音信 宇 阵 时 ， 范 歼 康 下 限 倩 【 参 司 站 题 30)、 当 许 隧 二 冶 好 耻 、 
REI= 让 4 时 4 逐 糙 成 为 病态 计生 

什 本 全 国生 本 运 和 车 由 能够 明生 地 区 分 振 阵 的 苔 异性 当 和 用 奇 克 和，4x = 有 解 。 
本 三 冯 痢 ， 和 办 和 华 坷 好 有 清 护 的 大 限 。 柑 区 ， 在 浮 点 运算 路， 年 阵 的 奇 昱 性 总 是 看 人 有 
是 得 朋 上 上 的 国 题 ”条 件数 用 来 表示 让 阵 在 数 生 二 的 奇 蜡 程 度 ， 条 件数 翅 大 ， 越 接应 和 奇 于 证 了 昨 . 
1 和 4 = 吕 有， 从 了 叶 4 是 完全 的 和 于 和 娠 阵 ， 即 桂 当 于 精确 算术 运算 中 定 区 购 奋 于 惠 和 

天 训 上 方 和 【8-291，13-31) 和 《332 下列 出 方程 的 解 杰 扰动 的 注 啊 期 畏 、 将 
生 砷 三 隆 瑟 素 在 大 存储 器 上 时、 可 能 会 出 再 掩 动 ， 当 和 辣 ) 租 大 时 ， 系 数 身 ! 阵 由 任 打 区 索 胸 很 小 培 
到 恋 将 导 纤 方 各 组 计算 出 未 税 解 发 证 很 大 的 这 化 ，8.3. 和 5 在 络 后 4 如 何 机 称 为 “大 

二 攻 相 昌 证 交 、 条 件 竹中 从 玫 人 和 导出 ， 它 的 下 心思 超 丰 条 件数 芭 上 晤 了 庆 和 二 解 
受 输 大 数据 扰动 的 影响 程度 ， 另 个 美 键 思想 足 . 菜 件 数 和 所 求解 的 问题 有 天 ， 和 永基 这 千 本 
关 ， 相 所 求人 癌 是 是 锋 个 的 、 针 雪 不 这 用 信友 得 法 万 程 的 数 供 解 寺 上 输入 狂 其 表 定 仍 感 | 

例 8.86 用 一 个 简单 矩 竹 来 作 检 验 

旭 例 晤 .4 找 生 的 寻 下 


2 
4-| | 


乓 中 ， 问 是 全 很 小 的 参数 ， 当 =0 时 ， 奸 柑 4 蚌 奇 好 的 【为 秆 么 ? 乒 窗 易 评 节 


1 一 |】 | 
| 24+8 -2 


导 4 =4+ 人 6 人 4 外 = 5 +1 


线 玉 
_ [> 
K[ 丽 ) 国 十 了 + 站 
| 此 汪 站 一 站 时 1) 一 
例 8.9 一 个 良 态 方程 组 和 一 个 病态 方程 组 
个人 广 省 党 避 有 过 的 疝 庆 发 生 拒 动 时 ， 恨 态 方程 级 和 病态 方程 组 的 解 是 如 何 变 化 的 ， 
川内 这 允 :可 以 求 出 征 阵 的 条 件数 .条 件数 的 计算 将 在 和.3.6 玫 中 进行 分 络 ， 
册 4 系数 色 阵 呈 2x 2 的 民 态 知 刘 本 颗 
>2n= [11; 2 3] 
上 = 


的 本 


2 如 
号 mm 二 
站 本 汪 跨 


|403 


40M 
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一 -一 


“和 = 日 ,3249 于， 方程 级 ax = 下 的 解 症 zx = 人，0、 有 由 所 = 下 站 等 开征 陈 4 的 第 “ 列 . 
所 以 ， 大 种 组 | 的 各 可 去 导 为 : 
ii 
|”13 


用 MATLA 吾 的 运算 符 也 能 够 求 身 方程 组 的 解 ， 求 解 过 程 如 下 所 评 : 


>> bb = [1，2] 
>3 
可 一 


避 


当 这 个 展 态 方程 组 等 全 有 迪 的 向 好 引发 年 很 小 的 扰动 时 ， 方 程 组 的 解 也 产生 很 小 的 扰 吉 。 


>> bp = 11 .001; 32] 
>2> Xp = AbP 


攻 忆 二 
, 必 总 本 总 
一 站 - 折 吧 必 

4 发 于 扰动 上 六 、 所 得 各 最 下 丰 与 得 阵 4 的 第 - - 列 元 素 的 值 精确 死生 ， 所 以 方 稚 鬼 解 证 开 

由 ee, 雹 过 的 侦 攻 定年 赤 。 丰 发 本 0.1 吕 的 变化 将 导 覆 局 发 和 0.3 多 的 变化 ， je 的 变化 的 绝对 依 站 3 


5 蛮 化 的 绝 林 和合 机 纯 。 
对 全 斑 程 委 Cx = 下 ， 当 是 2 2 的 病态 奸 刘 时 


>>C= [Fit 2 2+t00*epSs] 


二 和 


22 ComGfC 


只 II 二 


4 .5422e+14 
向 二 下 仍 等 于 秆 陈 C 的 第 一列， 因此 ， 关 种 组 的 解 殷 然 是 zx = 1 0 ， 二 管 K IC) 很 大， 用 
MATLAB 求 出 方程 组 的 精确 解 人 然 是 : 


?3 症 二 1: 2] 
?2 革  Ab 


汪 桥 态 上 时 、 尺 敬 引 发 后 很 小 的 扰动 ， 方 程 组 的 解 却 发 生 了 很 大 的 变化 。 当 上 =Li+6， 2】， 


= 0.01 中 ， 有 : 
>> bp = f4.001， 23]; 
>> Xp = CCvbbp 


YXP 三 
二 ， 身 折 十 主 心计 
.DDT7a 
-号 . 揣 己 了 


囊 8 间 雾 太 班组 279 


-一 一 


证 本 到 ， 扰 动 方程 组 解 的 睛 个 天 素 志 和 约 为 1 
2>> XPTLT3+XPLI2) 
3D 久 = 
二 .已 全 性 


上 曾 线 虱 给 会昌 来 后 和 的 值 部 很 大 时 可 所 下 相 襟 去- 


| 上 | 1 
1 = 二 | | 二 
| > 2 2+]00e 


打下 直 握 到 子 岳 太 方程 组 如 何 受 输入 扰动 的 有 影响。 出 实验 测 入 的 4 和 5 本 雹 索 由 上 测 
号 竟 关 可 能 会 产生 岳 动 ， 系 数理 阵 计 算 和 存储 的 时 候 由 伟人 误 才 莽 岂 会 引起 扰动 ， 对 搞 动 蕴 
咸 是 出 阿 题 本 身 的 慎 性 决定 的 .和 算法 的 这 拌 没有 关系 。 区 全 重 基 友 为 产程 组 的 状态 瑟 
合用 的 算法 是 下 和 的 ， 

我 们 已 经 逢 造 子 限制 数值 访 程 解 精度 的 诛 鱼 ， 现 在 是 该 了解 求 解 算 法 的 时 候 了 了， 在 实际 
应 用 由 ，、 求 解 方程 给 4r = 上 村， 会 出 现 右 的 算法 比 基 他 等 芭 生生 宇 要 要 g 此 格 
地 局 和 贫 这 个 向 题 、 济 太 到 基体 的 方程 求解 算 苹 对 备 种 引入 误 益 (和 输 和 数据 刘 和 站， 沿 大 和 和 找 大 
阶 自 贞 六 的 伟大 误 站 ) 的 才 大 生 混 的 度 最 问题 。 等 撤 企 一 定 各 度 上 会 扩大 党 入 认 昔 ， 好 的 章 
后 扩大 得 比较 少 【 指 它 的 数 基 级 比 四 于 输入 数据 的 不 傅 宝 性 造成 的 误 痊 数 基 级 小 }， 和 信介 的 计 
算 结 果 在 可 接受 的 范 国 内 盖 的 算法 扩大 得 比较 大 以致 于 计算 结果 部 无 法 接受 这 种 个 帮 
人 会 入 误 莽 的 性 质 称 方 息 定 性 . 

用 局 部 证 匹 高 其 消去 法 并 用 向 后 伐 人 策略 求解 方程 组 4x = 天 是 税 定 的 ， 算 法 能 晤 求 出 下 列 
方 各 丝 的 精 绩 解 : 





8.3.3 计算 稳定 性 


(4+ 吾 这 = 其 中 全 < mseu4|. (8-34 1) 


是 对 i 辆 汪 的 行 数 〔 或 列 数 )、g 是 增长 罗 尖 ，g 是 机 器 精度 【人 参 赂 文献 321 的 证 明 ) 后 长 网 工 
者 天 衡 饶 秆 手 入 换 记 - 角 秆 陈 乒 生 阵 苞 素 在 数 导 二 的 增 圳 情况， 方程 18.34) 是 讶 大 的 银 论 
虐 限 革 下 二 和 的 名 -限制 ， 填 论 界 限 有 些 大 过 于 赫 
灿 了 上 万 站 人 所 合子 指 册 子 可 能 会 出 现 很 大 的 误 答 .但是 在 实 计 同 题 中 的 误 芷 比 这 
归 沦 直入 外 和 和 机 代入 寺 的 天 让 可 以 忽略 央 了 8 和 于， 得 公 实 用 
的 攻关 由 限 是 





(+ 五 这 = 下 其 中 后 上 < Ed (8-35) 

它 有 何 售 区 
厂址 1 35) 有 的 ( 生 + 古 ] 站 人 局 电 选 皇 元 的 涡 斯 消去 法 和 问 后 代入 法 下 不 能 得 到 己 
始 问 题 的 粘 傅 解 、 但 方程 【 的 HE ER eaI 郧 分 说 明 数 值 计算 得 到 的 解 5 精 篆 解 相左 


到 大 ， 根 其 区 献 [76， 息 1 局 和 选 主 元 的 南 斯 去 法 能 够 得 到 所 求 自 题 【问题 的 描述 是 
上 和 确 的 ) 的 近乎 精 博 的 解 . 能 饺 得 色 其 求 阿 是 (所 求 | 可是 接近 了 于 原始 问题 ) 的 精确 解 的 算法 
称 为 道 疝 格 定 的 fbackward stable)。 要 注意 的 是 . 这 仅 古 关于 数值 求解 的 精 傅 性 的 -种 同 接 摘 
述 ， 政 “有 将 介绍 精度 的 更 进 - 玫 的 最 化 问题 。， 





入” 革 它 下 寺 了 实际 问题 的 精度 ， 腥 各 测 断 冰 去 计 与 辐 主 代入 法 吕 答 有 和 区区 





了 Da3 


0 事 二 部 分 和 才 值 花 检 


村 所 有 有 的 系数 证 阵 求 区 、 不 选 主 开 的 坊 斯 消失 法 不 是 道 阿 稳定 的 。 介 是、 对 称 筑 旦 利 [ 正 
证 等 开 和 在 本 以 用 不 仿 选 赴 匹 功能 的 和 斯 消去 法 求 得 精确 解 - 

秘 室 的 算法 能 够 保 评 对 民 态 方程 组 求 出 相对 精 丰 的 解 ， 几 方程 08-29)、 48-31) 和 -321 
可 向 ， 称 定 鸭 咎 波 笑 法 保证 能 得 到 搓 访 广 和 组 的 精确 解 . 在 这 些 例 子 中 入 了 便于 分 析 输 人 
扰动 造成 的 影响 、， 和 被 有 和善 虑 舍 和 展开 问题 ， 


8.3.4 残 差 
由 设 吝 是 方 笠 组 4&x = 二 的 数 伪 解 . 市 了 问题 的 病态 特 桂 、 剖 斯 消去 和 全 上 申 代入 时 的 党 入 必 
能 笃 玫 证 晤 基 椒 国 、 到 基 人 阿 续 为 : 
六 = 上 一 秆 证 (8S-30 1 
全 用 下手 呈 所 求解 结 阳 福 足 原始 记 程 给 的 程度 。 根 据 r 的 定 允 ， 节 芝 接 近 精 人 确 解 ， 则 各 1 接近 
二 ， 友 过 来 、 当 (接近 零 、 却 不 能 保证 这 是 精确 解 ， 通 过 下 面 的 芒 耻 不 礁 说 明 这 - 记 【 参 由 
汪 是 36 ) 





刁 -二 。。 呈 
{f4) 世 一 【号 -37 ) 

是 岗 | 
kf(4 是 方 各 《8-33) 定 六 的 矩阵 4 的 条 件数。 同样 方 息 《8-37) 中 的 沌 数 症 任意 的 P 光 


数 . 

万 各 【8-37) 的 堪 迪 是 解 的 相对 误 益 。 右 过 刘表 在 鉴定 r 的 大 小 时 哪 些 组 碟 因 素 要 多 加 
关注 .再 为 下 向 、 中 HI 容易 计算 出 来 。 暂 时 忽略 方程 【8-37 ) 中 的 CI 因 产 ， 当 IN<<1 时 ， 
说 明 半 与 精 策 解 z 相 路 在 大 。Ma) 的 存在 说 表 吕 很 小 不 能 保证 1 -3 很 小 。 当 绚 苇 回 量 很 小 
上 能 得 到 :全 成 切 的 解 的 条 件 是 : 当 毕 仅 当 系数 年 阵 是 熏 态 的 ， 中 很 兵 时 ， 则 无 法 保证 
用 高 斯 消去 法 和 向 后 代 人 法 求 出 的 解 立 是 接近 方程 组 4x = 瑟 的 精确 解 的 . 

8.3.5 经 验 法 则 
通 计 8.3.2-8.3.4 闻 的 介绍 得 出 下 列 经 允 引 则 (raies of thumb 
,有 局 部 这 于 元 高 斯 消去 法 和 癌 后 代入 法 求 方程 组 4r=& 得 到 -个 数值 解 过 ， 
很 大 时 、 残 莽 向 晤 r= 坟 -4 这 仍 订 能 很 小 。 
入 币 全 的 机 器 精度 是 em， 用 任意 选 盱 抑 的 品 斯 济 天 法 求解 方 种 组 和 xs 下 得 全 的 数 情 解 都 
下 全 到 4d 位 ， 大 年 5 





印 人 恒 当 天 (4) 


人 hp 虽 Rn 1oes 1 X4 ]] | 当 - 3 多 ) 


-一 一 -一 


六 各 18-33) 可 以 得 到 很 小 的 线 关 ， 重新 排 别 方程 【8.-35) 并 肾 范 数 后 得 到 天 -加 =| 茵 二 1 
凡 此 
| 
< 名 上 
上 由 司 | 


失 了 结果 和 狐 让 二 三) 让 用 局 部 选 主 元 的 高 斯 消去 法 和 向 后 代入 法 得 到 的 解 的 残 故 向 最 华东 
小 ， 昌 然 得 公 的 解 可 能 还 是 不 精确 。 有 从 方 各 《8-37) 可 以 明显 看 由 kt4) 对 精 谨 的 影响 。 











间 8 辣 用 万 得 缁 281 





万福 【1838 掉 庆 种 18-32) 得 来 ， 根 规 x04) 六 得 铅 





上 | 。， SA -| 
Fa 同一 网 


必 | 


在 和 和 且 的 扰动 此 上 皇 在 能 系数 时 产生 的 售 人 址 成 的 【 邯 生 841 =E，1 和 有 部 1 = ID， 那 乞 
有 : 


|a4| 
1 一 大) 一 一 一 ] 
和 4 
和 | 
| 一 二 
必 + 莹 | 


全 10 =KE 得 到 方 可 【8-38 1 ， 

方程 【838) 为 大 家 提供 了 -个 认 设 大 条 件数 的 重要 性: 的 基础 ， 友 时 得 划 方 程 给 此 有 演 
解 ， 数 据 的 精度 4 起 大 越 好 用 MATLAB 计 算 由 ，rw ~ 1 ”， 要 得 到 的 解 为 6 你 精 应 的 据 ， 归 
求 夭 数 香 | 陈 的 条 件 数 小 上 100， 和 是 ，108 仍 然 直 个 很 大 的 数 【 参 赂 ?2 题 35)。 


8.3.6 计算 上 (4)} 

让 入 条 件数 天蓝 很 大 的 让 算 昌 根据 方程 18-33) 计算 上 时， 需 此 14 ， 从 4 求解 4 “ 讲 
上 O400 数 基 级 的 浮 点 拘 作 次 数 ， 基 4 各 那么 用 1 或 呈 范 数 可 以 算出 4， 这 可 碱 少 最 终 
计 和 外 TAN 的 译 点 反 作 次 数 ， 通常 ， 使 用 SYD 算 法 计算 2 沧 数 条 件数 各 14) 这 是 内 为 
_TnaxtT ) 
mainlT } 





大 人 本) 


可 是 知性 和 的 奇异 倩 【 生 昭 如 证 等 在 文献 [28、3.6.2 节 ] 中 的 介绍 ， 可 以 知道 这 一 顷 末 是 如 何 得 
水 的 )， 计 算 ax 1 和民 的 SYD 过 要 口 【) 浮 点 操作 次 数 、 所 以 求解 必 4) 让 算 代 价 册 是 很 站 的 ， 
国 为 求解 方程 纪 闪 要 晶 【 人 ) 评点 操作 次 数 ， 康 以 当 要 求 计 算 4 了 时， 求解 方程 组 4x = 少 策 要 
f 的 让 上 下 芭 倍 。 对 下 相等 衣 Ad 的 计策 伐 价 还 可 以 接受 。 

- 股 说 来 、 上 站) 搬 王 诊断 目的 宅 的 精确 值 首 不 重要 ，、 只 要 知道 其 数量 级 屿 可 以 卫 ， 芝 
用 的 商 各 条 件数 合算 程 放 是 内 娟 数 =<onaes5 和 rconda。 zceong 是 较 基 : 些 的 程序 ， 用 来 舍 
算 17 本 4) 的 值 : 而 cendest 采 用 子 不 辣 的 算法 .可 直接 佰 算 x (4 

站 是 局 个 间 集 第 阵 = 【dense matrix) 存储 的 、 使 用 、 运算 符 后 ， 系 统 会 自动 调用 
epnd 求 松 铀 系数 计 控 的 条 件数 ， 苦 Treong 的 返回 值 小 于 窜 益 ， 就 打印 出 警告 信息 。 例 妈 ! 


?> 直 = 个 站， 曲 eps] 几 和 W 和 YY 1 和 D 间 1 二 总 站 和 避 押 辣 丰 了 二 式 
上 = 
1 局 
总 站 -生怕 得 避 
>2> Av[1: 1 


一 一 -一 一 


广 。 人 500， 放 二 2000 丰 生生 二 娃 阵 的 和 之 
所 志 关 附 坡 B 了解 丰美 窗 集 寻 陈 和 多 晤 等 蜂 的 在 铺 问 业 在 MATLAB 和 用 号 = 生 便于 的 全 了 作 是 以 帝 娄 展 只 


和 情 的 


条 吕 站 五 了 月 帮 :人 有 世上 1 其 上 尼 业 站 号 七 疙 妆 TmEUTaT 外 FT 也 3 人 1Y 王妃 3 和 则 . 
ResultSs may 了 B 1nacCuratG，RCOND = 之 ,220446e-16， 


福音 到 困 数 rconq 估 算 的 是 1 (4 ， 所 以 ， 英 反问 情 特 别 小 .就 说 明 系 数 年 阵 是 病态 的 。 
对 稍 嘛 系数 让 阵 使 用 、 运算 符 时 ， 系 统 市 会 自动 计算 年 阵 的 条 件数 此 时 ， 需要 使 用 
conadesl 阴 数 代 趟 * caona”， 

及 管 rcond 和 Iconaest 常 用 来 计算 条 件数 下 结果 是 可 们 的 ， 但 臣 也 本 能 构 送 出: 些 先 妹 、 
使 采用 这 两 个 各 订 所 估算 册 的 条 体 数 与 实际 的 条 件数 相差 很 过 。 当然 ， 这 类 皮 例 捷 少 刘 机 
对 实际 问题 求解 遇 一般 不 会 二 现 〔 参 照 文献 [36、 第 4 章 ] 对 条 件数 估算 的 系统 介绍 ). 


8.4 分 解法 

在 商 斯 说 去 法 中 包括 把 增 广 生 阵 转换 成 :和 角 征 阵 形 式 的 过 程 ， 在 消 点 阶段 的 工作 步 曲 是 
把 市 隆 4 分解 成 等 价 的 下 二 角 和 矩阵 天 和 七. : 角 矩 阵 忆 的 乘积 ， 这 种 计算 工 ， 已 的 过 程 称 为 LU 分 解 
王 或 年 陈 和 的 LU 分 解 。 其 4 是 对 称 抹 阵 县 正定， 那么 可 以 用 比 LU 分 解 更 高 效 的 Chelesky 分 解 
社 ， 木 节 和 将 分 别 介 绍 这 栈 种 分 解法 。 运算 符 、 将 日 动 对 系数 年 阵 进行 LU 分 解 或 Choltesky 分 解 
【 伍 山 84.3 作 )。 

到 g-2 列 出 了 四 种 重要 的 皇 阵 分 解法 。QR 分 解 企 9.2.3 三 介绍 、 SVD 分 解 算法 在 附 了 下 A 中 做 
简 榭 介绍 ， 

费 8-2 ”矩阵 分 解 的 常用 方法 ， 它 们 都 由 MATLAB 内 置 奋 数 实现 【参见 lu、chc1 、" 叱 和 svgq) 

和 分 解 的 限 和 亲生 人 和 和 的 性 启 





上 上 必 何 山 名 了 


-rr 一 一 ”一 一 一 一 一 一 一 





4 显 户 陈 ， 非 奇 寻 . 三 是 上 前 外 性， 灾 是 二 一角 生性 


十 = 开 生 LUI 
丽人 《holesky 是 是 村 称 持 阵 及 平定 ， 拓 是 天 前 估 | 陈 
有 = 公 CR 页 尾 而 Ni 寻 栋 ， 人 是 让 交 奸 陈 ， 玉 是 上 上 一 表 奸 阵 
症 -本 Sineuiar Value 站 是 mx 1 民 晨 并 可 能 悉 汪 局 是 ms 人 和 加 业 本 起 xz 下 对 
Teeomposttinm 【全 YTD1 独 阵 ， 和 是 呈 < 下 笃 妹 卫 
8.4.1 LU 分 解 


『 = 


本 中 分 四 个 小 下 : 引子， 公式 推导 ， 行 交换 的 实现 和 1u 肯 数 。 第 .次 阅 读 时 第 2、3 小 攻 
上 由于 ， 第 1、4 小 节 需 要 侍 细 阳 读 。 

引子， 许 阵 4 的 LU 分 解 就 是 要 计算 下 和 角 算 阵 天 和 上 二 和 角 年 阵 区 

生 = 开 P7 

分 解 本 身 并 不 能 求 出 方程 组 4Ax 2 的 解 。 高 斯 消去 法 也 仅仅 是 将 增 广 系数 息 阵 转换 为 “ 攻 生 阵 
形式 ， 记 震 要 用 癌 后 代入 法 才能 求 出 方程 组 的 解 。 类 候 地 用 LU 分 解法 需要 求解 巫 个 一角 方 程 
外 才能 得 麟 4x= 五 的 解 。 

因为 4 = 无， 所 以 产生 织 4x = 志和 党 价 上 于 


(8-39 ) 


名 了 及 唱片 ， 藉 纺 夭 性 记 可 以 使 用 zemd 合 全 ， 刀 是 不 能 腊 、 运算 行 . 
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(EVD = 少 (8-40) 
把 党 宁 在 过 和 新 给 合 得 到 郑 0Ex) = 二 。 表 达 趟 Ex 的 积 荐 -个 列 同 量 【和 它 的 行 数 与 和 & 相 等 }、 候 
没 y = TY， 方 各 18-40) 完 为 
了 yy 二 出 
时 疡 卫 是 个 下 前 宇 陈 ， 用 各 前 和 伐 大牙 可 以 求 册 = 工 生 【 厅 真 接 计算 天 7)。 求 是 ?后 ， 得 刘 
的 方 吉 丝 是 
区 三 日 

用 向 六 办 大 法 可 以 求 出 rr， 把 这 些 解 纹 综 合 三 得 到 求 和 方 各 组 4x= 下 的 工读 : 

算法 8.6 用 LU 分 解法 求 方程 组 4xz = 的 解 

把 4 分 解 成 荆 和 和 也 

求解 半生 ?的 方程 组 区 = 下 解 册 ;使 用 加 而 代 大 和 法 

东 解 天 于 的 方 哥 和 Cxr=、 解 必 r ;本 用 辐 后 代入 法 

他 解 步 曝 尖 要 运 算 录 的 数量级 为 DO (Pa) 浮 点 操作 次 数 。 前 两 步 【分解 4 和 求解 方程 组 芋 
= 六 ) 和 冤 价 本 出 斯 销 到 法 对 增 广 系数 年 阵 的 操作 ， 办 此 . 用 LO 分 解 社 求解 方程 组 党 要因 计 算 工 
作 尼 和 剖 斯 消去 法 相 问 ， 但 是 ， 当 系数 年 阵 相隔， 等 下 丰 边 的 癌 殿下 相同 甩 、 月 LU 分 解 和 疝 
后 代 大 法 求 方 程 给 的 解 更 厅 商 笃 、 因 为 第 阵 4 的 LU 分 解 只 将 执行 一 次 LOU 分解 的 计算 第 相 
比 ， 辣 后 找 大 卫 的 计算 菜 可 以 忽略 ， 

公开 推 导 “ 禾 陡 的 LO 分 解 算 靶 有 多 种 推导 办 法 ， 在 本 节 中 采用 了 种 矶 允 的 方法 ， 革 ] 
通过 把 娠 阵 各 与 销 去 生 阵 相 乘 来 进行 分 解 【 参 赂 文献 Stewart [681 和 Strange [721)。 Gi 训 年 大 化 
交 南 [281 给 贞节 呈 :种 简明 的 推导 方法 : 

年 柳生 天 列 姑 人际 衣 潭 !1 癌 时 问 定 交 的 广 穆 组 : 


[-3 2 -1 -1 
4=| 6 -6 了 |， 屿 =|-? 
3 -4 4 -二 


这 个 方程 毕 与 8.2.3 十 中 介绍 总 斯 销 去 法 用 到 的 六 程 组 相 回 。 读 老 基 好 能 够 把 由 些 计算 进程 .5 
杰 例 中 的 计算 过 程 作 个 比 轼 。 
村 先 、 定 六 两 个 消去 振 阵 闻 和 Ms， 先 不 要 答 它 们 大 如 何 得 到 的 。 


1 0 1 0 
if -|210， 好 ,=0 10 
1LD 1 0 -1 1 


让 算 下 列 铀 阵 - 癌 区 乘 积 得 到 : 


目 


一 一 本 一 一 一 ar 一 一 
一 


观 狂 可 知 4.， 是 用 知 隆 4 第 行进 行 消去 得 到 的 移 阵 。4w 是 用 征 隆 4 第 “行进 行 消去 得 
到 的 短 陈 、 也 是 高 斯 消去 法 得 到 的 最 终结 果 。 所 以 ， 乘 以 矩阵 Mu 和 Ma ( 校 上 面 的 顺序 ! ) 
靠 价 上 对 定 阵 进行 商 斯 消去 ， 表 达 式 上 4 = 4 等 价 于 把 年 阵 4 第 - : 列 证 对 角 线 下 面 的 匹 素 证 
为 过 。M .AD 4 等 价 于 把 千 阵 4 第 列 二 对 角 线 下 面 的 元 素 消 为 壹 ， 注 意 M :大 和 4 相当 
而 不 是 和 4 相 乘 。 要 注意 乘 以 邮 , 的 肤 ， 付 为 高 斯 消去 过 程 中 的 顺序 是 补 重 此 的 。 

高 斯 消去 法 Ga 之 间 的 关系 不 是 偶然 的 。 回 跨 -下 消去 法 ， 消 去 一行 中 的 元 素 的 公式 为 
【参照 方 站 【8-201): 

和 了 了 一 工 十 |. .天 
二 中 
(8-41 1) 


和 。 
了 内， 三 一人， 下 二 上 十 1 .用 
如 


和 
ha 


是 第 1 【元 行 》 册 来 消去 第 k 行 的 元 素 a 所 需要 的 倍数 。 方 各 〈8-411 定 交 了 年 阵 M 计 放 
次 对 角 线 上 元 素 的 相 及 数 、 即 : 


| 1 0 0 1 0 0 (8-42 1 
M =1-m 1 0 =D 1 0 
1- 口 1 0 一 严 ,， 1 





上 而 对 3 x 3 第 阵 的 操作 可 以 扩展 到 任意 大 小 的 上 < a 符 阵 。 用 一 系列 背 去 所 阵 乘 以 方 阵 能 


够 得 到 和 角 秆 阵 ” 
昌 1 {8-43 1 


城中 .了 是 上 和 角 征 阵 、 昌 4 是 第 f 行 《证 元 行 ) 的 消去 年 阵 。 


1 
0 1 0 
0 1 心 
a 计 = 
一 呈 ，， ] 
-HH ,， 作 1 
一 呈 ， 工 


方程 【8&_43) 变换 的 如 的 回 商 斯 消去 法 样 。 把 方程 (8-43) 拆 玫 后 能 明显 看 出 该 等 式 -LU 
分 解 的 关系 、 所 以 再 把 给 阵 4 单 独 放 在 方程 组 等 号 的 左边 。 把 方程 (8-43} 左 布 两 也 同时 科 
包 刘 和 4 的 赣 可 得 到 知人 阵 4: 
.1 
4 


4= 模 , 有 ,有 本 (8-44 ) 


外 假设 4 是 作 奇 娠 得 了 ， 针 以 同居 可 以 得 到 选 出 的 芷 抱 。 


和 节 4 彰 和 诗 沪 班组 2285 
把 最 后 疆 果 与 方程 【1839 村 比较 ， 计 现 如 下 关系 : 
工人 (8-451 


这 个 方才 很 有 趣 、 亿 和 是 下 有 膜 中 ? 用 方程 【8-45 求解 惠 阵 工 二 监 求 奸 必 的 半球 抽 行 计算 秆 
陈 乘 小， 计算 若 大 大 ， 这 种 求 蕊 的 方 波 不 可 行 。 求 道 运算 天 要 口译 点 反 作 次 数 ， 央 此 
1] 个 求 道 震 要 口 1 诅 点 操作 次 数 ， 和 而 上 由， 处 阵 ~ 和 多 阵 乘 和 再 要 另外 口 人) 浮上 站 操作 次 数 的 
让 久生 

有 了 册 个 计算 常 刘 【eeomputational factl 本 惧 大 大 简化 方程 《8-45) 的 运算 丘 ， 为 了 了 使 上 型 
解 ， 颁 设 系 数 包 陈 示 是 前 例 所 去 使 用 的 3 x 3 生 旦 【 绪 果 可 以 扩展 到 二 < 和 ij 和 )， 媳 接 订 算 方 程 
(8-42) 中 和 训 的 赣 得 到 【 矢 申 本题 3 


00 1 0D 0 
肝 = 10 上 邮 . -0 1 (8-46 1 
| 中， 避 | 0 mi 1! 





因此 ， 让 算 型 和 村 不 需要 衣 点 操作 1 直接 计算 于， 时 .的 乘积 行 公 : 
] 0 0 0 1 0 映 

mm 1 0I0 1 0= 

[mi 和 110 下 、 1 


邮 邮 = Pi 
m， Pi 1| 

目 于 第 陈 下 0、 和 非常 天 大 开 , 的 特殊 排列 ， 所 以 计算 昌 ， 和 乘 各 于， 有， … 条 。 部 不 击 要 进 
行 浮 点 操作 ，3 x 3 系数 先 阵 对 应 的 瑟 得 陈 为 : 


【8-47 ) 





这 个 方程 《可 以 扩展 到 任意 大 小 的 mx ni 短 阵 ) 谤 时 LU 分 解 得 到 的 王 计 阵 中 呈 有 0， 1 有利 商 
断 消 具 牛 要 的 乘 数 ， 乘 数 孝 是 要 计算 的 ， 所 以 计算 工 溪 要 的 序 点 操作 次 数 不 会 下 栅 斯 宵 去 过 
程 所 湖 浮 贞操 作 放 数 ，LU 分 解 得 到 的 上 - 角 告 阵 酝 与 商 斯 清点 法 最 后 得 到 的 人 种 阵 相 伍 《 参 咒 
方程 【8-431、(18-44) 和 【8-45))， 因 此 ，LU 分 解 等 价 于 商 斯 销 去 站 、 樵 :不 辐 的 是 对 大 和 已 
的 巨 索 进行 不 同 的 处 理 ， 上 广 面 将 会 看 到 ，LU 分 解 所 得 盾 阵 三 和 到 可 以 四 乱 (ovyerwrite) 放生 44 
所 以 不 过 坚 额外 的 存储 竺 辣 。 

迁 过 1 而 的 分 析 香 出 LU 分 解 鸭 下列 结论 
. 对 肯 的 等 “ 行 
2 根据 方程 【8-41 1 计算 乘 数 mv 的 性 ， 其 中研 1 
b) 利用 j 这 旺季 数 来 消 友 拒 素 上 5， 上 比 中 = 
cj) 把 季 数 屿 保存 在 村 阵 王 的 下 一 角 对 应 你 置 处 
完成 消 改 后， 拓 阵 可 包含 币 阵 4 变换 后 的 上 三角 和 拓 寿 ， 
<“ 列 的 算法 包含 了 上 上 而 的 步 皮 ， 
算法 8.7 LU 分 解 


giveDn 


To 


凸 
梧 


如 
二 


才 1 5 


.26 贡 二 剖 分 发 仇 难 太 


Forr = 1. 一] (在 芒 元 之 间 循 环 ) 
for 大 = 六 1 【人 厢 主 元 所 谋 列 的 下 部 御 坏 ) 
弛 fan 《计算 乘 数 并 保存 在 互 中 ) 
for 了 = 六 于 .7 【在 第 K 和 的 天 泰 之 间 循 环 ) 
HE 
E 昌 二 
TUj 
etdd 


算 让 8.7 要 求 在 储 和 管理 拭 阵 三， 玫 以 故 4。， 若 LU 分 解 在 原 位 进行 【 即 计算 天 和 殖 时 把 它 
作 保 存在 年 阵 是 对 应 的 无 素 处 )、 可 以 简化 操作 。 邓 于 4 4 方程 组 分解 并 绑 瘟 盾 阵 4 的 过 程 
足 : 


已 妃 ): 册 ， “ 本， 绩 ) 妇 了 结 4 好 ,3 
刀 ] 好 :: 好 ， 妇 : f 1 睹 ， 开 Y 天 2 
站 昌 站 
作 ， 全 如 何 s 时 国 如 13 如 4 
更 此 时 
可 31 旭 :， 如 站; f 1 好 上 ， 可 

对 |， 寻 g3 寻 辣 |， ta 寻 ，， 上 1 

f 王 上 天 1 上 下 开 -， 是 

一 -人 
几 ， 了 5 下; 下 f 世 ， 下 
WE 站 
f f 三 全 4 4 f 于 4 


这 重 的 带 单 中 吕 的 无 素 、 如 ef， 表示 本 阵 4 中 改变 了 的 元 素 、 即 所 阵 4 中 的 元 素 桂 消去 的 时 候 
发 让 了 变化 ， 因 为 抽 阵 王 对 角 线 上 的 元 素 部 是 1 所 以 不 需要 存储。 修改 壬 法 8.7 使 得 蕊 和 的 
计算 在 原作 进行 : 

算法 8.8 ”在原 位 进行 LU 分 解 


given 败 
fory=1.- 1 【在 主 元 行 乙 间 循 环 ) 
tor 帮 二 1 (在 主 元 所 在 列 的 下 部 循环 ) 
人 (计算 乘 数 六 保存 在 4 的 下 竺 部 分 ) 
for = 计 | 【在 第 上 行 的 元素 之 癌 循 环 ) 
公有 二 下 
亿 吕 
蕊 虹 竹 
end 


委 些 清音 8.4 中 的 邱 数 1uNopiv 实 现 了 纸 阵 在 原 位 的 LU 分 解 ， 从 调 数 的 名 宇 IuNoPiY 可 
以 知道 ， 这 一 击 数 不 进行 局 部 选 让 元 所 需要 的 行 交 换 操作 ， 明 数 药 最 后 两 行 得 到 利 阵 4 原 位 分 
解 的 持 阵 三 和 竺 陈 已。 读者 若 用 JuNopiv 半 数 进 行 诛 位 分 解 ， 就 不 必 保 贸 志和 局 的 副本 《和 参 申 
] 题 40)。 下面 介绍 选 主 元 操作 时 锋 要 对 二 数 所 做 的 修改 ， 

行 变 换 的 实现 “如 8.2.4 委 所 介绍 的 、 选 主 元 蚌 为 了 避免 在 消去 阶段 出 现 除数 为 零 【 或 普 

-个 全 常 小 的 数 ) 的 情况 。 LU 分 解 中 建 证 元 的 思想 同 高 斯 消去 法 中 对 增 广 于 阵 选 主 元 的 思想 
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程序 清单 8.4 函数 15Nopiv 分 解 非 奇 异 方 阵 成 一 个 单位 下 三 角 和 矩阵 
了 和 一 个 上 三 角 矩 阵 已 ， 没 有 司 用 选取 主 元 操作 


一 一 -一 一 一- - 一 一 一 一 一 - -一 一 


functiona [LU = 1LuNepivt 上 ,PEYoL) 
1 LuNopIv LU factDrizataon Without PivotImE 


轴 

SSynopsis: [LI = Luhopiv(tA) 

下 信 , 轴 = luNePIYK GPL 

扩 

上 InPut、 呈 = 已 日 站 时 于 工 伺 斌 曲 瑞 二 他 生 蕊 TI 

| BtDl = 【BPYEIDaL) 十 刘 TeTBICB 于 BDI 则 和 二 局 它 忆 IOR 吕 蕊 e 工 心 PEVQ 志 
六 Petaalt :Pt1L 三 3 本 牛 PS 

而 

闪 DutpPut : ET = 10Wez trLa3nRULaT matrix， 工 ，and UpPPeT tIiarmgulaT 
信 促 atraX，1，Sucn that 上 二 二 # 匡 

if narglnc 久 ，Ptol = 50*ePs， end 几 。 才 e 主 auT 七 十 品 ] 全 工 名 站 志和 二 DT Z 估 I 司 户 1VOt 
fm ,nl = SI 台中 1 


4 和 出 >= 站 ， ITEOTTT 由 用 ttIX DeedS O De 3qlare'y entd 


for 1 = 1]1.n-i 六 1oop Ver PiVot TOWS 
Bivet = 员 (1,I)i 
if abgtfPpivoty<ptolLl，erroTrk Ze iVOt eicuUDteTed en 


for K = 工 + 二: 也 营 亚 妇 人 其 全 和 1 让 1Rate 吕 站 所 了 
上 2 = 由 (KiAPivet， 名 comPute amned 号 OYr 全 milL1IRPILeI 
下 ( 1+1:n = 丰 ( 基 +: 下 》 ~ 下 (站 (了 二:Q) 1 加 工 DR OPS 二 口 台 ] 下 1 和 全 贞 (K 
end 
它 d 


L = ByafslZefA) + trIlL(A -1 和 exXtTBct 工 and T 
U = 卡 rILIURAN 


- 栏 ， 它 他 关 问 的 -全 重要 的 不 同 点 就 是 : 在 LU 分 解 阶段 中、 引 能 合用 系数 所 阵 、 庆 时 记 永 
如 过 数 外 附 所 本 的 行 操作 ， 以 使 在 求解 过 程 中 对 间 虽 8 做 问 样 的 变换 ， 
壬 用 户 在 消 志 前 已 经 知道 行 记 换 的 排放 顺序 、 那 么 可 以 在 进行 放 关 处 埋 之 前 竺 排 盏 征 
阵 站 和 辣 量 、 它 在 数学 音 驻 二 等 价 王 解 下 面 的 方程: 
(P4) 工 = 工 (8-48 ) 
全 让 天 是 置换 和 插 【 僚 赂 7.4.8 和 1 方程 (8-48) 的 解 与 万 种 织 4x 二 下 的 解 相 坷 ， 基 在 落 点 的 
上 时候 进行 行 作 换 、 虹 么 用 LU 分 解 算法 得 到 排 庆 的 系数 拓 和 


--- 一- 一 一 








P4 = 也 (5-49 ) 
此 中、 天 .三 和 扎 旦 输出 仁 数 ，4 是 输入 参数 ， 凤 
4 忆 了 上 了 1 
LU 分 解 
分 能 凡 后、 党 鉴 把 得 陈 严 乘 以 问 和 下， 然后 本 能 用 册 子 入 阵 工 和 已 来 求 方程 组 关于 zx 的 解 【 参 拭 


六 和 【8 3434) 
各 车 诈 间 人 -5 的 靖 数 14Piv 实 现 了 局 部 选 主 开 的 上 位 LU 分 解 功 能 ， 分 解 完 成 二 创建 了 了 央 
广 针 和 雹 有 HE 参照 问题 401， 末 出 局 部 选 上 元 策 覆 的 行 操作 顺 订 人保 人 存储 起 换 向 最 pv 中 ， 击 不 是 


下 


全 在 在 兰 接 年 阵 站 。 用 帝 换 问 量 Pv 提 供 的 信息 进行 行 变换 等 价 于 用 兰 换 此 阵 严 相 乘 所 进行 的 
行 变 换 ， 小 列 志 过 世 是 等 价 的 : 
站 二 
417 才 过 上 D pv 是 数组 索引 的 :个 例子 【参照 3.5.3 季 )。 


程序 清单 8-5 函 数 1uFiy 把 非 彰 异 方 阵 分 解 成 单位 干 三 角 答 阵 
和 上 三 角 年 阵 忌 ， 使 用 局 部 选 主 元 策略 





functaecn [LU 林 , 旬 了] = 工 UPIWwT 上 ,人世 刁 荆 》 
曾 TUPIWY LU 王 名 ct 工 1 蕊 世 宫 拆 匡 了 二 本 匠 直 放 计 1 外 二 VD 七 区 


% 3YnopSs15， [LU,Pr] = lnPIVICAI 


攻 [LU,pPv] = LuPiVfAa ,BRtaol] 

前 

上 InRUt : 上 = 安 咎 息 丰 于 工 忆 工人 生 也 七 天 号 工 工 X 

前 让 上 站 = 《DBtILOTmBL) 二 丰 1eTaHCS 于 OF detect101 扣 f 二 er 站 17et 

村 Defalilt: Ptoi = 吕 避 +ePS 

相 

上 DOntpnt: 忆 ,和 = 1oWeI 二 工 1aDEULaT 下 BtTiX，L，ahd UpPer 七 TianEUTaI 

加 了 atrxx， DT，SsuUch that 站 (Pv，:)》 = 工 *U 

相 Py = 1ndaxX Vector 七 hat 工 ecoyHS TOW BXCDHDESS USed 上 O Se8]ect 
村 good Pivet 台 ，， The ToW PeImUTat1Iong PerTormeg duriDnEg 

轩 中] 1 由 1Dna 世 10D 大 遇 有 L 匠 所 人 PP1LiBG 七 B 七 he 工 半 吕 ht 上 且 3D 本 芋 工 可 全 所 己 世 了 工 
站 with bfPv) .The 直 and U retnzned by LuPiV aTe The 

贡 主义 们 七 写 TS 让 二 所 二 的 二 二 本 atTI 基 上 人 PV :wbhich 13 equlValeIt 
反 to 下 攻 上 Where 卫 了 总 士 he 下 BE 工 玫 昌 七 让 七 了 哲人 血书 工 美工 各 站 扣 日 

村 by the twWo statemente P = 8yefSsizefAl);i 了 = P(PY，:)， 
if margan<43，Pptol = 50*e8pP3i end 着 ”Default 七 已] 全 FaDCE 芋 吕 IT 全 TO PPLVGE 


[mm ,nm] = sizefRka 1 
1] 攻 "=m， BrrOTET 下 加 atTriX eedS to be Square7j ji end 


Fw = 《lna7， 
for 1] = 1:n-I 出 10GP VBeT 忆 让 如 工 DW 
[paivet ,B] = 本 aaXRab 吉 (上 [ 1 :， 让 1 % Value and 1nQdexX bf 工 aTEeSt Pivet 
IFP=P+l-~1: # Pis index jn Subvector 1 :了 
1f 1 了 = 名 ip is True To 1ndex of qeBITeQ PiVet 
&t[i ip y = [azP YY] 名 汪 和 和 PP 七 卫 全 工 口 W 有 
Pwt[i ip]) = pyk[3ipP 站 人 Tecerd Pivet ordeT 
BT 志 


Pivet = 真 ft1J 1 
1f absfpivot)<ptol，errorf ?zerD Pivot enCouUnteTred after ro echange ); end 


foeT 攻 = 1+1 :五 名 节日 宙 区 了 号 大 荆 L 贡 1 也 引 七 折 得 号 X 二 
ArK It = 人 ELyZPIVeY ， 负 ComEmte and SY OFe multiplieT 
下 [14+T -mn = 旧 (KE +T:n ”下 ( 其 , 工 } 计 呈 [ 工 ,i++ 二 了) 其 工 0WW DPS 七 所 了 1 伯 工 忆 直 骆 上 KK ,1I) 
| 
妇联 出 


TI，= eyef SiZzG[R》》 十 趟 1TK 生 一 ) 1 EXtract [ and 可 
LEIUTCRSAD 


了 
2 
过 
中 





f 击 是 多 数 1upPiv 的 :个 应 用 : 


>> = [24-2-2; 124 -3 -3-38 -2，-1186 -3] ; 
>>b= [-4，5; 7 了 7; 7 了 7]; 
>> [LU,PY] = 1uPivtA) 
L = 
1 总 口 总 昌 总 总 
一 心 , 珀 提 三 7 1.0000 总 站 
一 总 , 汪 二 刁 电 必 .记忆 牛牛 1.0000 届 
已 ,3 1 .和 OO 问 ,站 忆 已 癌 二 .和 Of 
由 - 
DO -Do 吕 bb 一 怀 .总 昌 忆 忆 
总 立 ,站 DD 了 .3333 -号 .23333 
厂 站 5 .Doog 一 空 - 人 个 白 必 
也 总 也 二, 站 所 丰 日 
PY = 
由 
和 


统 定 5 ， u 和 bv、 用 求解 “一角 卢 程 组 的 息 下 (算计 82 和 算法 8&.31 和 和香 法 8 实现 求解 方程 组 4x = 
的 第 “ 步 和 第 “上 息 的 计算 ， 不 需要 编 9m 文 件 闪 数 ， 央 广内 站 和 运算 符 能 名 黎 邮 计 算出 
俐 万 称 给 的 解 ，、 算 符 包括 预 处 一 四 辑 、 用 来 判断 系数 垂 陈 是 在 为 -有 角 狐 阵 ， 起 是 【或 起 
个 和 守 阵 的 出 换 )、 则 不 用 进行 请 去 和 分 解 ， 可 以 真 接 使 用 适当 的 三角 方程 组 的 来 解 算 法 ， 
胃 此 ， 叶 前 曾 的 介子 给 定 吕 、 吕 和 Pw， 
>> YY = LbfPv) 

7 了 .0000 

0.6667 

7.0000 

,和 总 全 各 


得 公子 广 克 组 的 解 ， 
呈 函数 内置 冰 数 1a 采 用 了 局 部 选 主 示 策略 来 实现 秆 阵 的 LU 人 分解。 前面 介 络 的 阅 数 
EUR 和 TaEiv 划 是 为 了 说 明 如 何 炎 再 LU 分 解 。1u 二 数 采 用 的 是 1uPiv 寺 数 中 使 用 的 是 
杰 筑 法 的 更 有 臣 实 现 ， 在 应 用 的 时 候 ， 通 常 使 用 lu 挨 代 1uNepiv 和 1ubPiv 闪 数 。 
交 数 同 使 用 局 部 选 主 元 策略 来 得 到 方程 (8-49) 的 分 解 。 可 以 对 团 换 息 阵 进行 旺 关 或 耻 
式 外 由、 这 1 55 靖 数 的 调用 形式 决定 ， 它 有 软 种 调用 有 形式， 分别 是 : 


[= lu 
[二 ,Dj = ant 


不 第 种 形式 下、 二 “是 逢 阵 入 分解 世 得 到 的 下 : 角 年 阵 的 置换 革 阵 形式 ， 形 其 方 株 


(8-49 1 、 和 个 到: 
生 = 正 是 避 = 本 也 = 了 7 


业 - 


291/ 


及 二 部 分 费 禾 拔 太 


天 = 瑚 天 为 什么 忆 = 天 有 。 由 天 运算 符 能 够 识别 置换 本 和 年 阵 所 以 荆 7 有 有- 定 的 用 处 ， 
给 定 才 达成 y = 运算 符 检 亚 到 式 是 丑 换 区 年 阵 后 ， 术 最 出 其 中 的 师 换 秆 陈 作用 于 加 


歧 忆 站 用 西 前 代入 法 求 出 y 


?>> 下 = [人 1 人 4 LS3 往 
>> = [2; 4，7]; 
>> 人, = 1atkg 
TI，= 
1 DOo00 台 
1 .人 站 .3 站 避 
1 .Oo0 了. 站 误 
TU = 
| 了 生 
台 反 1 2 
性 D -1 
>2 了 二 Lvb 
y = 
人 ， 昌 站 站 
5.0000 
-总 .30 
?3 其 严 UnY 
X = 
二 .站 局 站 总 
一 站 .5 
心 .5 站 折扣 


， 下 面 共 出 如 何 用 算法 886 得 出 关 的 隐 式 置换 应 用 : 
; 二 和 46] 
站 actor 此 inato 工 and 
必 


1.00o0 
恬 


SolIve 工 #Y = 明 


Solve Usx = 了 


坚 iu 攻 : y -Lb 和 x-U'*y 吕 要 依靠 \ 过 算 符 的 内 部 送 缉 检测 三角 第 阵 从 而 使 弄 记 当 的 . 


前 年 陡 解 法 。 


1 上 数 的 1 CT、 


1 -1u ta) 调用 形式 中 , 工 是 严格 的 下 : 角 庆 了 、P 是 方程 《8-49 


中 出 型 的 【 满 》 喃 换 征 阵 。 街 阵 可 在 1u 胃 数 的 两 种 调用 形式 中 部 相同 【为 什么 ? )。 给 十 1]u 蝎 
数 的 、U 和 IP， 用 算 注 8.6 的 最 后 两 步 得 到 4x = 的 解 。 R 面 是 在 MATLAB 余 下 环境 中 用 Ta 明 


数 和 御 陈 PP 计算 的 例 洲 : 


>> Ar= fi12d4t39:1416I; b= [2 4 7 
>?> [LU,Pj = 工 UAR 3 
> 工 
上， = 
1 昌 忆 扯 避 牛 性 
二 .DO 1 .DO 总 
1 DDND 总 ,各 心 总 届 1 , 蝇 DO 
IJ = 
1 辽 二 
总 之 到 
总 站 一 | 
PP -= 
1 忆 性 
怠 站 1 
站 4 总 


> 了 = 工 \KPe#b+ 


全 站 昌 站 


束 9 划 鲜 坟 本 查 297 


号 ,日 
一 性 .5 


> 区 二 TS 
= 

1 DO 

一 总 ,55 避 避 总 

总 . 5 已 


如 新 订 电导 被 有 区 要 厅 2u 阴 数 的 个 参数 形式 中 产生 第 阵 严 、 而 且 广 交 到 : 给 定 三 和 和 人， 用 
行进 到 可 以 得 到 Dr = 二 的 解 . 
这 可 以 如 这 休 MATLAB 的 几 户 工作 开 创建 个 中间 阿 基 >、 这 个 结 问 回 基 一 昌 庆生， 将 本 所 
遇 保 在 休 这 个 革 作 估 ， 茜 志和 尼 在 后 面 的 计算 中 不 需要 用 和 到， 那么 
不 用 在 用 疡 开 作 :创建 娃 让 志和 定夺 忆 也 能 得 到 LU 分 解 。 
8.4.2 Cholesky 分 解 

苛 儿 这 汪 对 称 且 于 定 【 参 胎 7.4.6 和 7、 那么 可 以 得 到 Chotesky 分 解 : 

有 = 

共 二 是 :个 上 前 生 阵 ” ， 此 时 ， 假 设 能 实现 Cholesky 分 解 的 话 ， 则 有 ，4x = 等 价 下 
CreCxr = 坟 ， 关 方程 组 解 的 过 程 回 LU 人 分解， 用 Cholcesky 分 解 求 4r = 的 算法 如 于 : 

算法 8.9 用 Cholesky 分 解法 求 方程 组 4x = 加 的 解 


分 解 生得 逢 人 
状 宏 是 的 方程 组 Cey = 直 用 辐 电 代入 法 
状 关 开 的 方程 织 Czr = 了 用 阿 丘 代 和 法 


Cholesky 分 解法 比 LU 分 解法 更 加 高 黎 ， 它 的 计算 硬是 LU 分 解法 的 一 于 : 而 册 对 于 可 和 对 的 
此 斯 消 点 泪 ， 对 称 正 定 香 阵 不 需要 采 峙 选 主 元 操作 【参照 文献 [12， 定 理 6.4.2])、 所 以 逻辑 操 
作 和 数据 移动 玫 比 LU 分 解 少 . 

公 起 推导 “Chojesky 分 解 福 首先 假设 方程 纪 有 解 ， 然 后 求解 由 CC = 4 得 到 的 杯 最 方程 组 。 

-个 4x 4 阵 名 IChelesky 分 解 是 : 


OO0 0 民 f 人 引 

CD 0 0 6 CC 人 
站 人 | 和 有 所 和 人 
人 站 人 如， 


注意 到 ， 假 定 讲 阵 & 是 对 称 的 。 用 垂 阵 - 秆 阵 丰 乘 的 内 积 形式 得 到 ;乘积 可 以 通过 只 计算 处 十 
由 陈 和 的 上 三角 部 分 的 拖 素 得 到 ， 即 ; 


所 。 蚁 和 癌 届 EMATL 六 芋 自 动 剖 建 和 山 逊 
号 ”很 划 估 将 Cholesky 分 解 生 扰 A = GG7， 北 和 有 是 直角 备 阵 . 


】 二 一 “ 下 和 
1， 了 | 七 好 1 > Cl 一 号 上 
了 一 卫 cc 三 上: 闪 6 三 旬 :Ci 
= 3 1 二 全 一 ea 一 1 
了 一 4 ee 二 全 于 8 
= 一 一 ”一 将 
f 一 2， 了 2 eea 一 站 一 一 Ga 一 所 
J= 3 EC 二 名: = 一” 上:, 三 (aa 一 Ciach 7 Caa 
了 = 4 Ce 二 之 《4 一 (Qi 一 CaeJfC- 
、 加 站 1 1 1 
f 一 3 上 一 3 七 和 十 31 十 居 一 要， 一 起 尼 13 一 小 ai 一 袜 一 如 5 
= 和 4 ee 二 eoac 二 Caeu = 内 Ca 
， . ,2 3 : 四 站 
1 4， 了 =4 二 Co 二 CE 二 一 cu = Mass 一 cu 一 ca 一 ea) 


根据 前 窄 方 程 的 模式 我 们 能 得 到 如 下 结论 : 
志向 的 抑 素 可 以 按 顺 序 让 等 出 来 
。 对 有 角 线 上 的 元 素 有 如 下 的 形式 
cj = (cscv+…+coc 月 
。 侨 对 角 线 上 的 元 素 有 如 下 的 形式 : 


CC = 一 人 ec 十 :二 Ce， JJF ec， 


。 对 第 线 和 疾 对 角 线 元 素 都 有 下 列 形式 


了 二 克 一 人 十 二 


在 计算 ?村 包含 了 对 ci 的 求 和 ， 它 是 对 和 矩阵 C 的 部 分 列 的 内 积 ， 在 MATLAB 中 ， 这 一 内 积 用 符 


号 表示 为 : 

站 
因此 ，* 的 计算 会 式 是 : 

上 31 mm11:1-1、 2 11 

结果 

中 1 号 第 “局 和 ”对 1 互 可 号 于 二 1 二 人 TIS 
且 . 

fi 名 “ 辣 下 上 - 本 1 二 台 吕 中 在 工 工 吕 工区 台 


中 序 和 清单 8.6 中 的 Cholesky 国 数 把 这 些 款 系 转换 成 MATLAB 人 代码“。 由 于 涉及 两 个 小 的 细 池 
问题 的 处 理 使 得 Cholesky 轩 数 的 逻辑 结构 比较 复杂 。 普 先 ， 计 算 c，, 时 ， 没 有 计算 内 积 ， 这 
斋 要 求 编写 -个 红 常 处 理 部 分 以 避免 肉 积 表达 式 中 出 现行 下 标 为 零 的 情 识 ; 


白 “Choilesky 分 解 的 实现 是 Van Loan 存 文献 [3 了 7 中 介绍 的 cholDot 困 数 的 变种 ， 


事 8 章 解 访 程 组 293 


[ 11 】 ) 1， 


此 次 ， 能 够 防止 当 s 是 负数 时 ， 用 sqrc ts) 对 共 进 行 处 理 。 在 数学 意 交 全， 当 二 六 4 不 对 称 毕 
不 止 定 时 、s 旭 是 负 数 ， 在 数值 意 多 上 上 ， 当 证 阵 4 病态 或 近似 正定 时 .ss 可 能 为 负 妾 ， 
Choiesky 上 半数 中 的 if s<0 测 试 语句 保 让 了 不 会 出 现 上 面 两 种 情况 。 


程序 清单 5- 和 对 称 正定 矩阵 的 Chofesky 分 解 


一 一 rr 一 一 一 -一 


functlon DC = ChoLeBKYTNA) 
攻 CholeSKY ChDTLASKY 于 和 CDOT1ZBtIOn DOE 名 呈正 四 得 七 工交 ， 月 吕 B 二 于 人 扣 电 旺 基于 证 与 瑟 忆 二 工 开工 





半 Byneopsia: 台 = CholeskyCRA) 


世 

员 InRPut ， 上 立 哩 YI 七 工 让 也 操 生 记 iWS 晤 昌 王 计 Ti 七 全 卫 忆 七 工 其 

部 

站 Output : 刀 = 1Ppper tTiangul1ar matIT1 有 天 SUCD 飞 hat 贞 = 必 "本 人 


[mm ,上 = 与 二 客 日 页 ) 
jd 加 7"=， 矶 TYFOTT 下 和 USt be 59quaT 吉 + BaG 
亡 = ZerosftT ,ny) ， 


for = ,an 
foOT =: 


1 == 
s= Atiiyi 和 is=1，j=1 1 gec al CS 
日 了 号 所 
号 = 1 
号 了 二 
工 ]>】 
人 = BA 
如 由 吕 如 


if 8<<D，errorfiC is Bot bpositive definite to WOITKinE Precigion 1 end 
Ci,i) = Bqttk8s); 
外 站 只 








hol 函 数 “内 加 交 数 cholL 可 以 得 到 对 称 正 定 托 阵 的 Cholesky 分 解 。 在 常 抠 计算 的 计 候 
建议 读 考 用 内 轿 chol 的 数 而 不 要 用 程序 清单 8-6 中 的 Chelesky 国 数 。 下 面 的 一 :个 例 地 出 来 示 
范 chol 困 数 的 占用。 首先， 根据 经 验 定 六 :个 对 称 正 定 矩 峙 : 


>>A= [2-100 -12 -10;0-12 -1 0 -12] 


二 王 
辽 -1 心 名 
一 之 一 总 
总 一 了 -1 
心 电 于 了 


然 乒 、 得 到 Cholesky 分 解 : 
>3> 记 = CholfRi 


马 = 
1 . 垦 1 之 -总 .FrQOT1 避 六 
站 1 .22 一 各 ,站 1 有 5 口 
名 扣 1 . 147 一 站 .日 66DO 


六 站 站 荆 .土工 号 己 


2 弟 二 部 分 履 值 起 坟 


时 定 刀 等 全 在 迪 的 向 读 并 用 Cholesky 分 解法 求 出 方 各 强 的 解 : 


>> br= [-100-23]， 
bb = 
-1 
品 
0 


3 ? 二 避 村 


一 总 .71 
一 总 . 吕 日 刁 己 
,8B87 
一 昱 .站 2 后 


>2 X = TY 
区 二 
一 .了 2 总 
一 二 诅 总 
.SbOD 
一 于, 且 全 站 性 


使 用 语 包 C xcC-a 和 avb， 我 们 可 以 很 容易 地 验证 Cholesky 分 解法 记 在 前面 例 子 的 计算 中 
是 止 确 上 的， 
8.4.3 再 论 反 斜 红 运算 符 

反 妊 村 运算 符 \ 是 MATLAB 内 核 巾 复杂 门 题解 决策 赂 的 一 个 简略 表示 人 符 写 。 当 MIATLAB 
解释 器 通 到 志 达 式 Avb 时 ， 它 就 检查 a 和 b 的 内 容 ， 采 取 它 认为 节 好 的 作 有 市 过程。 下 面 就 是 和 运 
算 符 、 有 法 肌 的“: 些 步 景 的 总 结 【 更 多 信息 见 Using MATEFLAB [731 

1 MATLAB 检 埋 4 是 否 是 :和 角 疡 阵 或 其 团 换 和 矩阵。 如 果 是 ， 就 通过 合适 的 代 人 法 来 得 到 
艇 (下 :和 角 饶 阵 用 向 前 代 人 法， 上 三 角 征 阵 用 疝 后 代 人 读 )。 

2 如 蝎 A 是 方 阵 ，MATLAB 就 检查 4 是 簿 对 称 ， 它 的 半角 线 元 素 是 个 都 为 止 。 如 果 这 丁 个 
条 件 都 成 立 、 就 斌 着 进行 Cholesky 分 解 ， 并 求 三 角 伴 随 解 。 

3 站 果 & 是 三 阵 ， 朋 前 面 的 条 件 都 不 成 立 ， 那 和 乡 就 用 LU 分 解 和 向 后 代 人 法 解 方程 组 。 

4 妇 时 4 不 是 方 阵 ， 就 计算 4 的 QR 分 解 ， 并 得 出 方程 组 的 节 小 二 乘 解 (由 9.2.3 节 中 关于 
OR 分 解 如 何 应 用 到 最 小 “ 乘 问 题 的 讨论 )。 


8.5 非 线性 方程 组 
对 万 程 组 Ar = 瑟 、 如 果 4 中 系数 或 5 中 元 素 依赖 于 一 个 或 多 个 所 ， 那么 此 方程 组 就 是 非 线性 
的 。 对 “个 线性 方程 来 说 , 冯 利 的 的 元 素 可 以 在 xz 未 千 的 情况 下 求 得 . 匠 对 -不 疾 线性 方程 来 说 ， 
是 起 厂 【 芭 4 利 点 ) 具有 在 Y 己 知 时 者 是 已 知 的 。 
例 8.10 直线 与 抛物 线 的 交 氮 
基 虚 调 (， 册 平面 上 定 闵 的 一 条 真 线 和 -条 抛物 线 构成 的 2 * 2 方程 组 : 
?=O+ 甩 
一 居 二 GE 


和 肿 0 业 疼 方 班 碍 295 
其 由 和 辣 ，G 和 1 用 线 和 抛物线 的 套数。 如 果 两 条 曲线 存在 委 忆 ， 那 各 这 些 尝 战 屿 是 
卢 程 组 的 解 ， 将 前 面 的 方程 生成 方程 【8-52) 的 形式 ， 售 fo = xx， =7， 方 程 组 和 成 : 
ou -= 月 


[十 下 1 一 上 2 一 一 下 


Les 1 网 昌国 (550 


对 上 此 和 问题， 具有 系数 所 阵 的 抑 素 az 会 导致 非 线性 的 产生 在 例 8.12 和 例 8.13 中 给 出 了 了 方 
下 (8-50) 的 解 ， 
此 放 意 、 方 各 《8-50) 并 非 是 定 双 此 方程 组 的 4 和 8 的 惟 - 移 季 《 克 练 习 44)。 


8.5.1 用 选 代 法 求解 非 线性 系统 


-个 线 杜 系 统 的 形式 解 是 x =4 由。 既然 有 过 与 无 关 ， 闭 么 线性 方程 组 的 解 就 可 以 使 用 
所 谓 的 站 接站 来 得 到 。 给 定 :个 第 阵 和 已 知 维 数 的 丰 迪 向 晤 ， 攻 直接 波 如 癌 后 代入 人 的 击 斯 计 
兵法 ， 训 可 以 经 过 已 知 的 有 限 步 台 操 作 来 结束 求解 ( 参考 表 8-1)- 本文 中， “直接 ” 表 泵 求 
解 过 程 有 限 的 特性 ， 对 -个 非 线 性 方程 组 来 滴 ， 表 达 式 x =4 0 BO 表明 等 式 有 过 在 xz 本寺 
的 情况 下 不 能 进行 计算 ， 最 好 是 设计 -种 方法 ， 给 出 -系列 越 来 越 能 满足 4 ( 间 工 二 请 CDx 
猪 测 值 。 这 需要 号 下 接 法 相反 的 过 生 法。 理想 状态 下 ， 奈 代 过 程 会 产生 越 来 越 接近 上 兵 实 值 的 
解 。 当 解 “ 是 够 接近 ”时 ， 提 代 过 程 就 中 小 。 原 则 上 ， 要 使 用 进 代 法 得 到 精 博 解 将 要 无 限 


川 第 阵 宦 经 才 二 为 : 


次 数 的 达 代 步 。 
-个 正 线 性 方程 组 可 以 守成 我 们 匈 悉 的 形式 : 


帮 = 上 【8-5S1 ) 

任 四 现在 4 = 和 Ci、 二 = 二 人)， 攻 线性 方程 组 的 求解 方法 是 形式 为 F16) = 0 的 飘散 方程 水 根 法 的 

- 股 化 《更 第 6 让 )。 解 非 线性 方程 组 时 ， 上 就 变 成 了 -个 林 知 问 量 ， 解 4 = 就 党 价 于 求解 * 使 
得 方程 (8-52) 成 让。 

FU = Ar -= 日 (8-52) 

扰 中 00 是 x 的 向 蝶 鸽 现 数 【vector valucd function ) 。 另外 ， 也 上 吕 以 将 伴 线 性 问题 疙 天 成 残 

参 


rr 加 4t= 成 (8-53 
用 迭代 法 求解 方程 【8-51) 可 以 生成 
We (8-54 】 


拒 下 次 代 计 数 跨 & 册 用 的 加 括 怠 表明 ze 并 非 是 zx 的 克 次 方 ， 要 使 用 此 公式 计算 ， 需 此 首先 由 线性 
化 的 系数 让 阵 和 韦 迪 向 最 来 计算 修正 向 最 【update vector ) 内 ， 
疯 坟 = 有 疝 (3， Pb 
在 计算 条 下 同时 艺 前 ， 回 最 F 六 = 了 Ooc 或 
站 _ 古 避 【号 -55 


起. 


匡 
PC 


2 书 = 冰 分 旨 华 入 术 


不 能 为 零 . 除非 zx9 为 此 非 线性 问题 的 解 。 因 此 ， 通 过 检查 是 关 可 以 监控 选 代 闪 的 收效 性。 算 
法 8.10 引 包含 了 和 迭 找 求解 方程 (8-51) 的 逻辑 ， 
筹 法 8.10 非 线性 方程 组 的 选 代 求解 法 
1 位 计 了 息 ] 芝 必 : 荆 一 起 全 
foT 大 = ] 之. ， 
妆 呈 = (线性 化 4 ) 
六 0 二 坟 (] 《线性 化 5 ) 
RE 上 
if 站 FF 时 ismaii enough. stop 
和 ttT- (计算 修正 向 最 ) 
0 
ed 
计算 修 让 向 量 的 两 个 程序 在 后 面 给 出 。 
除了 不 能 在 有 限 步 又 内 求解 出 方程 《8-51) 的 解 外 ,方程 组 的 非 线 性 特征 运 带 来 了 其 他 
的 - 些 数 学 复杂 性 问题 ， 其 中 最 重要 的 就 是 方程 《8-51) 或 与 之 等 价 的 方程 《8-52) 的 解 不 
能 保 让 是 惟 -的 ， 即 使 用 数值 方法 得 到 -- 个 解 ， 也 不 能 肯定 它 就 是 方程 组 的 惟一 解 。 
例 8.11 解 的 类 型 
例 8.40 推 导出 了 - -条 直线 和 一 条 独 物 线 (二 次 曲线 ) 相交 的 方 释 组 。 这 些 方 人 在 有 简单 
的 几何 意 儿 ， 可 以 描述 出 可 能 存在 的 解 的 类 型 。 图 8-9 描 述 了 此 方 程 组 的 四 种 可 能 的 结 过 。 
这 里 可 能 有 0 个 、1 不 或 2 个 解 ， 这 取决 于 w、 有 6，、G 和 ?的 值 ， 对 图 8-9 中 的 曲线 ， 只 有 0 和 月 


对 输 和 芍 感 
的 “个 解 





辆 8-9 例 $.10 中 的 非 线性 方程 组 的 解 的 情 次 
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一 一 ,rm 一 -- 一 


8.5.2 逐次 代 换 法 


稼 次 代 换 法 【successive substitution1 是 解 非 线性 廊 程 组 的 :种 简单 寺 代 方 社 ,在 解法 的 
处 生 、 部 会 求解 线性 方程 组 4e etc=Be 以 得 到 解 的 -个 新 的 猜测 值 ， 
算法 8.11 逐次 代 换 法 
ijfalize: 三 二 基 全 
of 大 一 避 ，】 ， 守 ， 
于 和 一 岂 (C) 
下 一 在 ( 
PE 
计 | 产 和 small enough. stop 
SODO]Ve 着 全 庆生 下 
芋 f 酉 
逐次 代 换 法 对 捍 线 性 化 不 高 的 问题 有 效 。 注 意 ， 修 正 向 量 Ax% 在 算法 8.11 中 并 未 出 现 。 修 下 也 
可 以 时 箭 邮 表 居 如 上 下， 将 方 释 【8-54) 代入 44Ee7 = 8 得 
六 GET 由 4 = 是 6 
竹 末 T 生 


做 丰 是 全 一 天 
因此 

ETE+11 一 而 中 
名 等 价 上 下列 四 个 步 迪 

人 一 一 4 


第 必 * 1 一半 人 性 (于 商 于 如 


例 8.12 ”使 用 逐次 代 换 法 求解 2 * 2 方程 组 
使 用 乏 次 代 换 法 求 出 由 
一 .45 一 站 
= 及 一 116r 一 4 
定 广 的 直线 和 次 方程 的 交点 。 此 方程 组 当成 牛 阵 形式 为 : 


14 -DT To6 
四 罗网 
长 tr = ta =Y。 此 方程 组 误 价 二 co= 1.4， 8= 06, =-1.56 和 ?= -4.6 的 方程 【8-501。 在 
这 此 参数 上 下， 方程 组 有 0 mm = ( -1，- 为 和 fr， = (4，3) 两 个 解 ， 如 图 8-9 的 在 上 图 所 未。 
程 帮 消 单 47 中 的 daemessub 拘 数 实现 了 逐次 代 换 法 。 用 书 可 以 提供 吕 选 的 挝 代 总 数 max:tz 和 | 
解 的 初始 猿 再 <， 
太初 巡 猜 枉 信 为 缺 省 的 = 牛 ， 人 0， 运行 aemoSSsub 作 10 次 夺 代 ， 得 : 


>> x = GenoSsSubt1oOl : 


d431[ 








2 范 二 记分 雪 贡 痊 大 
K xf 1 xft21 normt 了 ) 
1 -333333 一 人 .各 全 区 硬 了 二 , 皇 半 二 十 契 眉 
号 一 已 . 号 定 呈 于. 号 92331 1 .了 各 忆 十 曲 必 
导 .19551 -号 .站 7 5 宙 ,了 日 昌 一 司 | 
才 一 站 , 己 号 台 寺 了 一 上 .号 龟 呈 1 筷 .六 笛 昌 一 站 部 
5 一 上 .站 品 1 立 空 一 了 立 .171L 立 , 纺 引 扯 一 站 也 
台 下 .名 日 电 扣 名 一 1 . 铀 对 时 S7 全. 二 所 一 总 3 
下 一 站 局 站 和 册 一 汪 . 昌 如 已 1 1 .83- 站 二 
如 一 站 . 乌 续 己 号 如 ~ 二 .日 9997 妆 . 吕 1 一 站 各 
已 一 土 . 站 襄 扣 局 一 全 .DDNTL 司 .9 生生- 站 5 
1 一 间 忆 站 所 一 全 -站 避 站 站 站 了 ,生日 一 眉 5 


程序 清单 8-7 函数 aemossub 示 范 了 用 逐次 代 换 法 求解 非 线 性 方程 组 


funct1ion X = 昌 BmegSStibtmaxit ,ED] 
着 夺 人 彰 嫩 SSU 世 站 虽 1VB 站 实惠 站 一 也 如 且 开 1 了 全 双 工 SYSB 加 证 二 说 世 器 且 SV 让 号 局 区 七 于 二 七 工 怠 也 


基 The SYS 工 3 

只 1.4*+rxl - x3 = 日 .6 

世 YX1 2 -1 .GTl - xx = ,6 

遇 

名 8SYnOpSsISs: 其 二 间 昌 卫 癌 SSU 和 (四 aXt ,XD) 

仙 

上 IaPpnut : 四 全 美 1 七 “三 加 下 二 开口 有色 1》 本 名 X 及 DIDDEIT 总 1teIationg. Detault: 角 生 XI = 
明 xD = 【optaonal) imnaitial EtasS at SOlution Default: x0O = [LO; 口 ] 


员 DutPput: 和 = 85S 上 1mat 昌 已 在 ”总 局】 记 七 二 白 首 下 十 自 丙 吕 其 直 十 半 十 全 也 七 工 扬 六 各 


1 二 T 训 InS1T， 只 3aXiTL=5; end 
If Dargln<s2， XDO = ZeGTOST2 .13 1: 如 也 位 
前 一 - ”让 站 本 王 下 了 人 1 自贡 不 号 于 站 站 二 也是 尼 站 号 日 吕 革 七 愉 丫 可 工 3 让 计 C 十 号 避 由 七 工 吕 刁 辣 


alpha = 1.4; bbeta = -. 台 ; 3igma = -T.6; 上 am = 一 上.; 


日 = [【-bbet 如 ; - 土 ad] ; 
人 = 其， 
fpPrantfttrsna xf1) x(2) mOrm fy AD hi 


fr 长 = 二 :加 全 其 荆 蕊 
上 = [alpha -1 fxk13+aigmay ~1L] | 
Tf 上 和 和 一 
苹 二 让， 
fpPrintfrrydd Ya.5T 29.5f 风琴， 天 《天 全) HOTE4) 


| 


如 采 存 在 多 个 解 . 逐次 代 接 法 就 会 接近 -个 解 而 远离 其 他 的 解 ， 例 如， 即使 初始 猜测 性 





接近 解 (kK、w = (4， 和 人， 逐次 代 换 站 仍然 会 收 化 于 解 代 .、 妨 = 5- ，- 轨 。 如 果 初 始 猜 铀 值 
为 和 = 15，51 Rn = 6， 各. 情况 也 与 此 类 似 。 


>> T = damogSSubflo,E5;5] 1) | 


攻 xf1) 2 mormrTy 
1 了 .中 站 站 牛 全 .20 了 . 喇 马 日 十 冲 局 
宣 一 盘 .总 站 站 提问 一 生 . 立 站 站 妇 自 站 .站 口 昌 + 站 站 
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1 1.0O00D03 -OODd 三 .了 了 人 一 申 生 


2>> X = deonogSSubr1D， [6:6]1) ， 


K 其 (1 { 匀 1 normfkrf 1 
1 1 .3333 二 匀 石 昌 石 了 1 记号 所 二 站 二 
呈 一 . 疾 妇 癌 总 眉 瑟 .与 提 局 扣 必 五 . 立 立 品 二 必 避 
1 -直人 们 一 同和 站 所 总 实 本 .3 本 白 一 站 在 


8.5.3 生 顿 法 


解 方 答 组 的 牛顿 法 类 似 于 解 标 最 方程 的 牛顿 让 有 内 有 汉 
站 0 


有 间 
娓 后 = 1 一 | : 


了 人] 心 
成 中国 ， 才 可 以 得 到 mx 线性 方程 组 的 解 ， 与 前 曙 相 同 ， 令 zt 为 第 k 次 达 代 的 解 的 猪 铀 伟 。 





是 设 ‖ 产 站 不 是 是 够 小 、 我 们 找 :个 修 止 加 是 Ar 432 
区 e]i 六 站 X 
站 
KAI 人 | = :1+ 
相 1 工 站 
以 俺 KEP= 站 。 使 用 Taylor 定 埋 的 多 维 扩展 来 近似 真品 在 世 的 邻 咸 内 的 变化 ， 生 
0 十) JAC ”十 ofAc 让 (8-561) 


此 中 Poee 是 广 种 组 的 赣 可 比 (lacopian ) 逢 手 : 


区 
和 
鸡 放 ， 屠 
站 条 三 =| or 大 OF (8-531 
中 攻 和 
Dr ax  ， 


锦 峰 前 次 天 ， 令 下 为 gs 处 的 雅 可 比值 ， 理 理 方 种 《8-56 | 得 
二 
Newton 达 代 波 的 日 标 是 使 Ke4+Axt=0， 故 将 前 面 方 程 的 Rea+Ae 项 设 为 村， 生 
Ar (8-S8 1 
万 各 《8.58) 是 :个 关节 n 个 末 知 的 Ar 和 nm 个 线性 方程 构成 的 万 垃 织 。 虽然 -- 骤 来 说 了 和 9 区 
对 郧 依 积 上 < 性 于 方程 组 以 经 通过 在 ge 处 计算 了 有 1 而 线性 化 了 每 一步 牛顿 先 代 都 要 计算 自 


亲 二 亏 分 数值 天 厅 


中 AP ， 竺 | 作 9 ， 放 求解 方程 (8-58) 的 解 。 算 法 8.12 实 现 了 莫 线 性 方程 组 的 牛顿 过 代 社 。 
算法 8.12 牛顿 法 解 方程 组 


二 33 


j 攻 ] 好 呈 ]j 记 和 吕 全 
tot 开 三 站，1，2， 
下 下 1 


下 站 广 玫 i smallenough stop 
CoOnapute 史 
SO VE = 站 
于 
et 寺 
站 俩 8.13 所 示 ， 在 求解 z2 时 ， 丰 需要 明博 地 发 解 册 4。 
例 8.13 ”使 用 牛顿 法 求解 2 x 2 方程 
例 8.12 拓 范 了 如 何 使 用 逐次 代 换 法 来 求解 方程 (8-50) 中 的 2 x 2 惠 线 性 方 税 组 。 这 各， 我 
们 | 特使 用 和 牛顿 法 来 求解 此 癌 题 。 首先 ， 定 交加 量 太 
Zr 一 工 十 月 | 


了 = 
支 | 十 KE 一 天 十 下 


站 可 比 鱼 阵 中 的 务 项 为 : 


羽 

二 一 一人， 一 = 一 | 
Cr， Cr 

和 =20+q 下 


由 此 


了 =- 饼 一 
2x +O) 一 1 


程 他 销 单 8-8 中 的 SemoNewtonSys 数 实现 了 用 牛顿 法 求解 此 ? x 2 方 鹅 组 ， 在 缺 省 输 人 
参数 的 情况 下 运行 aemoNewtonsSys 坪 数 ， 得 : 


?> X = 有 BmD 和 eewLon3S3YS ; 


号 


伍 用 Newton 法 只 需 4 步 选 伐 得 到 的 解 就 化 使 用 逐次 代 换 法 进行 ! 0 步 款 和 伐 得 到 的 解 精确 行 


一 


癌症 电 总 避 


-.DOoDu0 


K Xt 11 《2 RoT 和 (了 1 ReormCGXI) 
品 站 -各 站 各 口 总 .站 如 眉 己 在 ,日 生 各 二 总局 也 . 吕 站 已 + 站 人 
1 于 .33333 一 卫 ,由 后 三 三 下 1 .了 马扎 十 全 总 王 . 生 台 和 一 司 革 
本 | -1 昌 161 一 中 . 自 呈 了 身 误 息 .器 册 已 一 辣 羡 计 ,3 一 避 2 
| -NOooS 一 立 . 疾 牛 归 二 本 ,号 1 号 一 心 生 二 .31 和 
生 -DoOoonb 一 遇 , 站 站 站 昌 癌 各 ,和 空 电 一 心 吕 习 .站 操 e 一 总 吕 


多 。 枯 给 定 合适 的 初 值 、 经 过 几 步 也 可 以 得 到 另 一 个 解 ; 


>> xx = demaeWawtonSys(S5, [5，5]7; 


基 


和 (1 


区 (2 


neoIa(《) 


记 OrmLC Gd 
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8 .00000 5 00000000 了 .号 雪 让 寺中 息 . 昌 忆 后 一 心 1 
1 站 ,1286 号 7 了 .35e-DQl 了 .39e- 必 1 
的 二 .0386 5 .00541 1 - 习 恒 一 局 全 日 , 64- 避 忆 
引 和.00000 太 . 提 忆 站 有 站 1 -六 昌 各- 已 避 呈 . 过- 心 操 
妖 4 .00000 吕 DO 吕 , 吕 6 一 1 了 避 . 电 扣 提取 
5 4.00000 5.00000 


程序 清单 8-8 ” 苯 数 aemoNewron3Sys 使 用 牛 辆 法 来 求解 由 两 个 非 线性 方程 所 组 成 的 方程 组 


于 me 七 主 站 站 其 天 时 各 仙 让 机 身 呈 二 癌 科 写 YSCmaXIt ,了 人 》 
站 间 间 出口 朋 且 是 目 DRSYS SO] 吾 了 -上 by 一 宙 卫 GDT 刀 性 站 工 辣子 丰 七 各 耳闻 本 On 3 科 thaada 


贞 The 虽 Y8B 二 昌 栈 名 

痢 1.4*xi - YX2 = 0.6 

相 鞭 1 了 ”二 , 旺 本 其 1 一 Xa3 一 . 

员 

名 3yYDOPSTS: 天 一 到 Bm 训 车 昌 村 世 总 呈 YYS《 maXiTL ,TD] 

弟 

负 Input: 。 aXlat = 【《oPtILODNSL) aX mumbeT Of ie@Fat en， Default: 区 BXit 二 9 
贡 xD = 《cptional) initial Eleas at Solution.， Default: x0 = [0 0] 


贡 Ditput:  X = 上 8 七 1 本 双 本 自 和 ET 81LUKIGE 已 节 七 折 工 轩 各 其 计 了 蕊 各 工 站 七 二 D 了 TS 


了 了 DaTFRIHEATLT， 外 EXI= 虽 外 刁 可 
f marEin<2，， XODO = Z9T 人 Bi 9DOQ 
久 --- TDeffiecient 寺 OF 二 he Cags Of 七 WC 避 iSIDC 七 各 恬 ] 凡 已 记忆 呈 
alpha = 1 二 .4 和 beta = - 介 .6， 3igma = -1 .上 tau = -全 .日 ; 
X = XfD; 下 = 了 和 工 各 局 【 呈 于 并 日 KX) 1 
fPIFIntTC An 区 1 xf21 mo) 看 训 T 加 《过 科 wm 
foT 其 = 二 :站 可 区: 苇 

ff1) = alLPhasXft13 - xf2 + bpeta; 

王 2》 二 其 人 十 号 iDB 本 1) 一 《十 本 冯 也 ; 

J= [ alpha -1; (2+xft1)+sigma) -1 ]; 

dx = -JANE 

fprintif yad  %9.5f 的 .5 WO.28 MD0.2evn 


一， 天 于 (2 了 DIE) ,DOImCQX 
= 天 + QX; 
各 也 忆 
fprintft Add YY .5 风 呈 ,SEA KTC XRD 


一 一 


Newton 法 的 一 般 实现 ”的 数 aemoeNewtongsys 示 范 了 如 全 使 用 和 牛顿 法 来 求解 两 个 联 立 的 
此 线性 方 各 。 牛 顿 法 的 一 般 实现 是 将 求解 算法 从 了 和 /的 求 值 中 分 离 出 来 。 程序 清单 8-9 的 
newtonsvs 靖 数 就 是 Newton 法 的 一 般 实现 。 细 心 的 读者 会 注意 到 ， 在 6.4 节 描述 的 非 线性 慰 
最 方程 的 求解 过 程 中 使 用 的 newton 风 数 与 newtonSys 上 阴 数 非 贡 相似， 

峡 用 半数 newkonsvs 时 、 能 够 使 用 多 个 可 选 的 输 和 人 参数 。 其 中 最 简单 的 用 法 为 : 


到 站 


> newtiTISYE er - 

此 中 了 Eun 是 在 特定 问题 中 计算 J 和 1 的 吓 文 件 的 名 称 ，x0 是 解 的 初始 猿 调 值 ， 例 8.14 示 范 
了 了 如何 司 用 newkronsys 蝴 数 的 可 选 输入 变 明 来 求解 实际 [和 程 加 题 。 

随 数 newtonsyYys 对 给 定 上 方程 组 进行 牛顿 远 代 ， 直 到 油 足 F 面 两 个 收敛 和 杀 件 中 的 一 个 为 止 ， 


302 车 二 部 分 对 仇 扒 炊 


才 < ， 局 中 <5， 
站 . 顿 夺 代 法 的 求解 过 程 可 以 通过 将 可 选 的 输 人 参数 verpcse 设 置 为 非 需 值 来 进行 监 届 ， 
程序 清单 8-9 ”函数 newtcnSsys 司 用 牛顿 法 来 求解 一 个 用 户 和 良 定 浆 的 方程 组 





functIion X 三 卫 时 巧 间作 SY8K JE ,天仙 ,七 口 1 ,下 在 口 ] ,可 人 天 计 二 ， VSTDOS 昌 ,TaTSIT 克 iD 
痢 瑟 二 册 七 口 了 SY 生 站 站 切记 开 8 卫 二 noOd 于 CT Systems 0f 了 onlinear equatkIons - 
% SSynopsis: = awktonSys(Jfun ,xf 

区 二 八 自 好 此 所 忆 间 了 有 【本 Un ,其 提起 让) 
六 X = 了 个 W 攻 OHSY 人 JETEn ,和 自卫 品 ] ,于 七 所 】 

和 = 了 WODS7BC JUD 站 和 吕 1 下 七 吕 二 VerIbog 全 ) 

其 二 长 昌 站 此 ODSSYST JJ 于 di 基站 ,区 七 四 二 ,至 蕊 吕 工 可 各 革 区 避 3 生 ,BT 区 在，aIg2， ，，-》 


Input:， Jtun = 【string) Dame of mfile that FaturnS Iatrjix 了 and Vector 了 


轴 区间 = 工 Qi 二 名 1 世 计 三 吕 号 总 蕊 窟 咎 和 二 守 站 疝 妇 向 避让 总 二， 其 

而 xtol = 【opPtlonal) tolerancae On 了 PDTm(X) Default: Xtol 一 Se 

总 ttol = 《eptlional》 zolerance bn Doxrmffy， Default: pl1=56 一 

前 verbose = 【optional) 于 lag- Default: Varbose=0，no PTYinting、 
部 argl,arg2,..，= (optional) optional argument5 that are Passed 
玫 through to the mtil1e Qetinea by the :Jfur arEgnment 


Y Note: Usge [] to reqguest default value of am 0ptional input， For exampl1e， 
日 x = hewtonSye(yJFunrixg ,TI，[], 熙 ,argl,arg2) PasSes arE1 and aTEZ 七 提 
玫 IFun: ，wmile melmE 二 he 上 de 下 并 七 VB 了 和 如 工 吕 其 七 向 ， 王 筷 站 1 ， 避 有 本 V 呈 大 折 昌 呈 全 


Y Output: X = SOlution Yector;i X is Teturned affter 区 工 LeEatIong it tclLoIaRCBS 


总 民 各 手 和 七 。 人 汪 下 丰 自 工区 和 其 开 1 七 站 BGS 0TSGTaRCGB ar 9t 画 @ 
1fE Datrin 莹 3 】 卫生 居 P 世 了 (其 攻 六 放 ， Xtol = 58-5i) ep 
if marglan < 4 | isSemptyftttot] ， ttD1 = 586- 襄 ; 。 6Dd 
1 matgln 《< 握 [ 1SSmPtyKmaFXit)， 中 3FI 二 = 15; 已 五 全 
if nargin < 5 | 156mpPty(VeLrbose)，VYerboese = 了 ;pf 
xeps = maxkfxtoL;6sepg)y: 下 PS 一 明 X[ 王 蕊 1 ， 瑟 本 人间 昌 ) 名 Sm 和 直人 二 十 四 二 站 工 吕 间 洗 站 中 
了 站 于 和 全 三 站 。 各 下 工 工夫 让 于 【于 村 电信 二 吕 也 工本 电工 电 七 13RND 长 Dertmtty ROTGTaxyND+ end 
X = XI = 和 Yitial guass and CUITGnt Dimber of IfreratIong 
到 二 人 其 “= 圈 包 其 二 人 
KK s= 攻 十 工 ; 
13J,f] = fevalfJzun ,xy,vararEinT :yy i 中 及 站 七 1 了 卫 一直 站 本 BaTL 人 前 避 二 ZX amd 于 各 C 蕊 避 工 
dXK = Ji 


又 二 一 划 基 ， 
1ft VerbogE， 于 PINtTCI 3d 12 3e 912.3evn' ,EnorntTy RnOI 人 td ) end 
if fnormtf) < feps ) | 〔 normlkdx) <“ Xeps )， 工 BVRITE1 日 瑟 寺 
所 位 寺 
贡 aTrnTLT 放 [ 王 T1LRH ESOLULELOP Dot found 如 1 了 in 七 口 2 伍 3 己 了 七 和 六 工 terationswaI ,KK7) 1; 








例 8.14 三 水 覃 中 水 的 分 配 问 题 
在 我 们 生活 中 的 很 多 方面 ,管道 网 络 都 很 重要 。 城 镇 的 供水 系统 就 是 “个 管道 网 络 ， 竺 
[ 烛 生 产 中 玩 编 空气 ， 冷 却 水 和 处 理化 学 制品 的 管道 系统 也 都 是 管道 网 络 。 分 析 管 遵 网 络 中 
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以 得 到 非 线 性 方程 组 ， 

管道 网 络 的 一 个 简单 例子 是 图 8-10 中 所 档 述 的 经 典 的 三 水 梢 问题 。 很 多 较 大 管道 网 络 间 
题 都 有 读 夭 统 的 影子 ， 三 个 管道 连接 三 个 水 档 间 汪 王 一 个 公共 结 点 。 这 些 答 道 有 不 同 的 长 度 
和 直 饮 ， 三 个 水 醋 也 在 不 同 的 高 度 上 。， 已 知 这 些 物理 参数 ， 我 们 希望 知道 答 道 中 的 水 流速 ， 
注意 ， 通 过 出 下 水 梢 的 高 诬 ， 可 以 控制 水 流速 的 大 小 和 方向 。 





图 8-10 三 水 梢 的 水 的 分 配 辣 是 


由 质量 和 能 量 守 恒定 委 ， 我 们 可 以 得 到 擅 述 水 旋 速 的 侨 线性 方程 组 ( 见 FML White，FNL 
Meehanics dth ed ,1999. McGraw-Hil，New York)。 由 结 点 处 的 质 最 守恒 汪 得 
CO+C+ro=l0 (8-59 ) 
做 中 吕 为 管道 中 体积 流 最 (ms 或 foys)。 方 程 【8-59) 中 默许 一 个 约定 ， 就 是 流向 结 点 的 流 率 
为 正 的 。 另外， 我 们 知道 体积 流量 也 与 流 体 的 流动 速 谍 有 关 ， 即 已 = YA， 其 中 V 是 平均 度 动 
速 弃 ， 沾 是 管道 槛 竹 面 的 面积 ， 
在 管道 的 人 口 和 出 蝇 处 ， 根 据 能 量 守恒 定律 得 到 的 方程 为 : 
[2 到 [人 + 用 (8-60 ) 
1 
状 中 p 是 流体 压力 、 复 流体 的 比重 ， V 是 管道 中 的 平均 流动 速度 ，8 是 重力 加 速度 .z 是 水 面相 
对 于 参考 平 而 的 高 诬 ， 为 是 管道 中 的 水 压 摩 榨 扬 失 (frictional head loss )， 
管道 中 的 帖 性 水 讨 手 具 用 Darcy-Weisbach 方 称 来 计算 : 
所 三: 于 作 (8.61) 


其 中 矿 是 一 个 据 经 验 得 出 的 摩 斥 系数 ， 工 是 管道 长 诬 ，9 是 管道 直 企 ， 要 在 本 问题 中 应 用 方程 
(8-60)， 我 们 应 该 注 态 到 因为 水 慎 的 表面 虹 器 在 大 气 中 ， 油 量 气压 为 零 标准 计量 压强 ， 故 态 = 
六 = jn = 10， 在 本 问题 中 ， 可 以 忽略 活体 的 动能 的 改变 ”， 因 此 方程 (8-60 ) 中 的 W 项 可 以 忽 
赂 。 将 三 程 (8-60) 和 方程 【8-61)】 分 别 应 用 于 三 段 管 道中， 得 


百 。 懂 方 各 类 似 于 让 广 的 基 尔 葵 大 (Kirghhof) 定律 。 
四 “更 任 印 的 分 煌 ， 乱 要 寺 算 杜 企 水 情 的 人 日 【或 出 用) 处 熏 小 的 动能 所 发 ， 归 对 @ 和 和 忆 进 行 一 定 的 修 下 ， 但 
这 里 为 了 民 述 稍 晰 ， 息 酷 了 动能 栅 失 ， 
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扫 


忆 

一 十 吕 忆 十 己 一 忆 二 站 
地 

上 ， 和 

了 十 二 一 忆 = 候 


忆 
teg +z -z, = 


其 中 


对 疆 : 段 管道 部 是 些 数 【假设 后 ,与 包 无 关 放 


此 权 题 的 林 知 数 是 -个 流量 及 结 点 处 的 庄 力 。 同 量 x 和 为 


双 + 和 + 避 
忆 : 网 PIY7+cE +Z 一 2 
四 1y+eC 宝 2 
已 书 /二 ci 人 十 一 2 
计算 雅 可 比 征 阵 中 的 各 天 ， 人 得 : 
私 -| 煤 -1 嵌 -1 丢 -0 
点 上 玫 ， 半 ， 卡 ， 
驻 -aco, 明 -0， 电 -0 时 = 
工 ， 革 、 工 ; 4 
路 _0 明 -aco， 昌 -0 及 _ 工 
蔬 ， 扑 3 呈 1 二 4 和 
外 = 心 号 总 双 -acg， 对- 
二 二 好: 卡 : 
由 此 ， 
| ] 0 
2 0 0 1 
机 “ (38-62 


0 0 2cC 27 


前 面 求 出 的 徐 式 并 不 能 适用 于 任何 高 度 的 水 糟 。 只 要 当 出 恒定 横 截面 【 = 兄 ) 的 水 平 


管道 (> = za) 的 能 营 方 程 ， 读 公式 的 问题 就 可 以 暴露 出 来 : 


呈 一 产 -- CO 
六 


上 肌 经 验 可 知 ， 如 果 流 体 由 位 置 1 入 商 位 置 2【《 即 如 >0)， 那 么 就 有 Pi > P。 如 果 流 体 度 癌 相 


反 【 即 @<0)， 那 么 就 有 p < pz。 如 果 我 们 使 用 
二 = 一 Sigm 人 2)C 


就 可 以 将 这 层 意 思 司 复 到 能 量 公式 中 。 此 修改 应 用 于 /， 得 到 
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忆 二 已 一 心 
忆 1Y+cSign( 忆 ) 仙 +z 一 2 
| 记 17+asign(QJ)G3+ 一 (8-63】 
局 一 csSign( 总 ) 人 十 二 一 五 


方程 〔【8-62) 中 定 交 的 和 方程 《8-63) 中 定 浆 的 / 匾 码 在 程序 请 单 &-11 的 0fReserveir 男 数 
中 。 其 主 程序 是 竹 序 清单 8-10 中 的 demoznhreeRes 示 数 。aemoThreeRes 国 数 定 多 了 一 组 水 
槽 和 连接 管道 的 工 、4 和 z 的 值 ， 然 后 ， 通过 设置 初始 猜测 值 和 对 押 数 newtonsSyYs 的 调用 来 求 
解 方程 组 。 

在 缺 省 参数 下 运行 demeThreeRes， 得 : 


>> demoThTreeRes 


林 昌 WO 盖 七 日 工 昌 七 于 已 也 呈 


长 meormty》 Dormrtdx)》 
1 了 .后 呈 1 总 +01 1.400e+u5b 
衬 3.734e6+01 1 .823e8+ 昌 5 
号 1 .7 了 985e+ 吕 2 在 ,了 776T 
笛 下 .333 旺 4 总 二 在 .35Be+Dd 
5 站 . 号 太 之 百 十 癌 台 1 .59236H03 
6 号 . 呈 726~ 时 双 ,十 生生 石 坏 性 之 
了 马 ,村 日 一 总 守 二 . 总 和 五 日 + 
名 二 .5 吕 昌 日 一 心 7 了 总 . 名 站 16 一 心 5 


FlLow rates: 01 = 1.19，Q2 = -0.32，03 = -0.86 mm~379 
Junction Pressure = 134841 了 a 
Jet 于 1oU Iate into jnc 世 oO = 避 .0008+00 本 -37 


由 于 缺 省 的 高 度 为 z = 30，z = 18，z = 9 以 及 = = 11， 水 会 从 水 模 1 流 向 水 楼 2 和 水 档 3。 
建议 读者 实验 不 同 的 水 槽 高 度 。 此 模型 能 得 到 demoThreeRes([12;1471672>])] 和 
中 emoTHhTeeReSs [12712;127:15] ) 的 预期 结 深 吗 ? 


程序 清单 8-10 函数 aemoThreeRes 使 用 newtonsys 来 求解 三 水 槽 问题 中 的 非 线性 方程 组 


”一 
于 Unet 半 oa 昌 避 DTHI 与 如 及 白 三 【了 ,可 昌 习 主 七 》 
六 demoThreeReg 8S01Y6 蔬 he 七 hTe 工 日 SBI 工 VOLI 有 工 吕 日 夺 6 也 下 机 自 名 七 六 7 有 加 日 二 head 
1 
人 SyYnopsigs: demoThreeReS(Z，,ZEXi) 
总 


% Input: 二 = 【optional) Vector of four elL9ment3s ContainingE tDe 日 晶 Ya On 


人 of Baech of 二 hg 七 ree TeBerVOiTSa 【ZL:310 amd ha 日 [Gy 斌 DT 
贡 of the junctiozn，z(4)》- Default: 2 = [30i 18; 入; 41] 《my . 
间 maxit = 《optional) 也 ax nnmber of iterations， Default: maXit 二 5 


% Output: Solution is Printed tO Commano indog 


if nargin<l， 2 = [30; 18; 9j 1] ， en 在 
工 芝 了 haTETDSZ ， 志和 X 开 七 一 二 号; eta 


入 一 一 一 贞 呈 号 并 记 六 也 工 Oh 二 em 卫 BT 训 放生 七 后 工 吕 
L = [3000，600; 1000] ; Lengtbhs cf Pipesa，(m) 
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可 = fi， 站 45; 总 .6 ; 汪 了 ziametetS DEF 攻 zPes， 《my) 

aTea = 昌 .38YPIiy 台 了; 着 有 TB Df PiPe 8GctIDDS 

KE = [D.D15;i 0D0.024; 口 .D20] ; 名 到 TiC 二 DR 节 actor， 3agS8UN8d East at 

C = 民 丰 .本 (LA QI) .AT 人 2# 昌 .日 本 area .27 区 ConStant in haad 10s8 TOTrmU1la 

号 = 人 4; 1; 1]; 间 。 工 也 人 1 区 DSSS 名 攻 于 9 全 荆 3 证 BBS ， 《m 3A5) 

P] = 1e85; 站 Ditaial guess at junctIion PIGSSUITS，《 Pa) 
名 一- Solve 七 ne 3Syetem and PIint TasU1tS 

x0 = [q; 8]]; 关 。 主 nitiaL EUBSS at SOLUETLOR YeGctOT 


区 = DawtongSysfr:]TReSBTVOLTY : ,XO.[] ，[] ， 听 axt ,二 世 ,) ; 


fPrintftrwnF1owWs Tatea， QI = YX%5.3f，02 = 3%6.2，03 = 后 .2 38 YXE1I 3 
玫 忆 TD 和 b 下 【JUme 七 说 3 下 下 让 各 BUT 兰 车 B .下 下 aAD ， 鞭 人生 让 
fprinttft Net flow Tate LItO junctloH = 着.3e 外 -3ASAR SUINCXK TS 


程序 清单 8-11 冰 数 ,JEReservcir 用 来 计算 三 水 覃 问题 的 雅 可 比 短 阵 和 右边 问 量 
cc -一 一- 一 一 
functaon [J,ft] = JReseITVOITT KZ: CI 
六 ]PrgeBeTrwDjI 本 acDhian and 芋 VCHt 开 于 日 七 D 工 各 全 工 提 SB 台 TVBIT 号 了 3TB 伯 


着 

% Synopsis: [Jt] = JFTreSeTVOTTITXZ:C) 

时 

% Input: x = _ current Euass at SOLution VectoT 

几 z = vector 6f @levations of TeSeryYDirSs snd junctizon (四 1 

六 Z = [zi z2i z3i zj 

攻 。 = constant in Darcy-Weisbach eqtuation，c = 《LAd)(Y 2727BhCLT AD) 
上 for each Pibe， 

入 

Y DHtPat: J = Jacoblamn 介 BtTYX DT 忆 上 e 全 了 人 坏人 也 

痢 f = Tight hand side Vector for Mewton iteTationS 

苹 am = 979; 负 Specific WeLIEht of Water ，《N/a 3) 
日 = xf1:3); pp] = xd)i ZJ] = 冯 [4) ， 半 。 司 其 起 革 全 C 七 让 工 问 世纪 座 玫 全 于 于 站 器 工 晤 呈 于 FO 办 式 
f = ZerDSf 生 ,17 | 本 = 工 BIO(d 本 ) 基于 已 

外 ---- equation 1 ， Stbfi(9) 一 站 


ff1y = fi) + 23 + 局 (34 1 
JTftly=1i 1:2 = 1 JIt,3 = 十 


-~ equation 2: ead 1Ds8 1 branci 二 

YY 2 = 站] RSmDW 二 signfqf1))*ctt)*qC1) 2 + ZJ ”人 111 
JJ 1)》 一 吕 了 攻 本 【 辣 攻 十》 说 仿 本 挛 《 才 本 地 攻 二 让 ; 

Jf2,4 = 17g5amwi 


Y --- eqtation 3: head 1085 ln branch “ 

f(3) = PjAgamw + Bigm(Qq(2))*CcK2)*Q(2) 2 + 了 ] zZ(27 1; 
(3 ,2 = SEC ) ) 间作 本 袜 《全 》 本 二 (2) 

J(3,4) = 1 Eam | 


X ~-- equation 和 :heaf 193S 1 bTrsRch 3 
ffay = Djygamu + Signatqt3)J*ct3)sdk3) 2 + Zi 一 zk31 1; 
了 ff, 宇 ) = signtqf3))w2rCK3)Fo[31 1 


J(4,4) = 1/gamv 
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8.6 小 结 


方程 组 4xr = 有 解 当 且 仪 当 4 和 8 是 相 容 的 《 即 当 且 仪 当 5 在 4 的 列 空间 里 )。 与 帮 等 价 ， 如 采 
rank(d4) = rank (4 2)，4 和 5 就 是 相 容 的 。 另 外 ， 方 程 组 4x 芭 的 解 【《 如 果 存 在 ) 古 惟 一 的 当 且 仅 妆 
rnke) = #。 对 任意 有 # 个 方程 和 # 个 未 知 数 的 方程 组 【 即 4 是 站 x m 方 阵 ) 来 说 ， 如 过 有 rank(4)=P， 
那么 它 就 是 相 容 的 。 因 班 ，# x # 方 程 组 的 解 存 在 且 惟 …… 的 条 件 是 当 且 仅 当 rankg4) = = 

如 果 ” x mn 和 矩阵 4 秩 为 上， 那 它 就 是 非 奇异 的 和 可 道 的 。 若 4 可 逆 ， 那 么 其 道 算 阵 4“ 存在 ， 
且 4x 二 的 形式 解 为 Y =4 - 巧 。 一 般 地 ， 在 解 4xr =8 时 ， 并 不 要 先 计 算出 4 再 计算 4 2。 数学 
表达 式 z =4 - 蕊 应 该 解 释 成 “使 用 合适 的 数值 技术 方法 来 解 4x 所， 如 采用 向 后 代入 寅 略 的 商 
斯 锁 去 法 。 

采用 各 后 代入 策略 的 高 斯 消去 法 等 价 于 通过 求 系数 拭 阵 的 LU 分 解 并 由 互 和 Z 因 子 的 三 角 法 
来 解 方程 组 。 如 果 系 数 矩 阵 是 对 称 正 定 的 ， 就 可 以 使 用 Cholesky 分 解法 。 使 用 Cholesky 分 解 
来 解 方程 组 可 以 将 浮 点 操作 次 数 降低 一 半 。 

运算 符 \ 是 MATLAB 中 求解 线性 方程 组 的 一 种 较 好 的 方法 。 它 使 用 不 同 的 求解 方法 ， 这 些 
方法 依赖 于 系数 矩阵 的 形状 和 其 他 一 些 特 性 。 参 考 8.4.3 节 中 有 关 运 算 符 \ 如 何 选择 解法 的 总 结 。 

4x =5 的 数值 解 了 与 其 真实 解 x 不 同 ， 因 为 在 求解 过 程 的 所 有 步骤 中 都 含有 售 人 误差 。 含 
人 误差 最 开始 是 在 4 和 8# 存 人 计算 机 内 存 时 产生 的 。 求 解 寺 的 过 程 中 ， 即 在 矩阵 4 的 消去 〈 或 
称 为 分 解 ) 和 向 后 代入 处 理 中 ,会 产生 更 多 的 含 人 误差 。 4 和 & 的 抗 动 对 数值 解 的 影响 程度 取 
决 于 条 件数 如 局 的 大 小 。 较 大 药 虐 四] 值 表 明 4 接 近 奇 异 ， 这 时 4 就 被 认为 是 病态 的 《条件 不 足 )， 
4 和 4 中 较 小 的 扰动 都 会 带 来 诗 与 Y 间 相对 巨大 的 差异 。 

如 果 xo 很 小 ， 就 可 以 使 用 较 稳定 的 算法 ， 如 带 局 部 选 主 元 的 高 斯 消去 法 ， 求 解 出 有 较 小 
残 差 的 解 ， 残 差 为 r < -和 这 。 半 中 正确 的 有 效 位 数 可 以 由 方程 《8-38) 估算 出 来 。 如 采 克 
较 大 ， 用 稳定 的 算法 来 进行 计算 ， 取 使 返回 结果 的 残 差 很 小 ， 所 得 的 解 也 可 能 有 很 大 的 误差。 

非 线性 方程 组 需要 使 用 选 代 法 来 求解 , 因为 4 或 5 【或 4 和 2 ) 的 值 都 依赖 于 解 癌 县 *。 这 代 
中 每 一 步 的 计算 县 ， 都 至 少 相 当 于 解 一 个 同样 大 小 的 线性 方程 组 。 8.5 节 中 讲解 了 逐次 代 换 法 和 
牛顿 法 。NMM 工 具 箱 中 的 newtonSys 国 数 握 供 了 用 牛顿 法 求解 非 线性 方程 组 的 一 般 实 现 。 

表 8-3 列 出 了 本 章 编写 的 m 文 件 。 


表 8-3 ”实现 方程 组 的 各 种 解法 的 NMM 工 具 箱 函 数 。 这 些 m 文 件 


函数 包 言 在 NMM 工 具 箱 的 LINaLG 目 录 下 
上 昌 束 小 证 朱玉 
人 也 虽 工 已 吾 攻 节 吕 . 相 . 对 称 正定 瞩 阵 的 Cnolesky 分 解 
昌 ermG 林 已 Wr 七 扬 mSy 呈 .4.1 使 用 牛顿 法 求解 一 .个 2 x ?2 非 线性 方程 组 
demog8sSuhb S. 了 .2 使 用 逐次 代 换 法 求解 一 个 2 * 2 非 线 性 方程 组 
本 em 下 HRT 所 Re 后 8.3.3 使 用 牛顿 法 求解 - -个 在 三 水 柄 问题 中 得 出 的 含 4 个 方程 
的 非 线 性 方程 组 
四 下 PT 语 mew 8.2.4 使 用 高 斯 铺 去 法 求 解 一 个 方程 组 并 打印 出 每 - : 步 消 去 的 
结果 ， 采 用 局 部 选 主 气 梨 略 
人 EShew 昌之. 丰 使 用 高 斯 消去 法 炒 解 一 个 方程 组 并 打印 出 每 一 步 消 去 的 


结果 ， 焉 弱 用 册 主 元 第 上 
上 开展 忆 S 扬 开 V 口 工 工 3.5.3 在 三 水 槽 问题 中 计算 雅 可 比 扯 阵 J 和 凋 基 /的 哩 数 。 电 


要 总 的 总 荆 枉 工 忆 下 有 ES 和 和 memwkcenmnSywaso。 


~ 一 一 -一 
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( 续 ) 
肯 胡 中 ， 生 招 述 
FarPE L 本 全 久之, 解 -个 离 心 和 .你 宰 型 鸣 方 程 纯 
LNGTT 名 4 1 不 本 用 选 所 元 策略 的 上 分 解 
11Ej re 叶 | 采用 局 部 骨 于 元 策略 的 LU 分 解 
rtawT ,0 号 wy55 久 .5 .3 用 后 辆 站 次 解 非 线性 方程 弓 的 : 般 志 网 
补充 读物 


Strang [72! 给 出 了 求解 六 程 组 4r = 基础 知识 的 精彩 粒 述 。 慷 外 ， 他 还 提供 FLU 分 解 和 | 剖 
后 伐 和 人 法 的 MATLAB 的 数 。Strang 的 程序 简单 易 懂 ， 并 揭露 出 隐 吃 在 MATLAB 内 叶 1u 肝 数 和 
反 许 村 运 筑 特 中 的 -: 些 细 于 。Datta [12] 和 Van Loan [77| 也 提供 了 商 思 消 点 法 和 LU 分 解 的 
MATLAB 实 弄 ， 

Stewart 168] 对 求解 线性 方程 组 的 数值 解 作 了 很 好 的 介绍 ， 他 “ 的 措 述 提供 了 更 深信 
学 习 的 桥 洒 。Gil[ 等 人 在 文献 128] 中 也 对 求解 线性 方程 组 作 了 全 面 而 桨 项 的 论述 。Watkins 
678] 在 线性 方程 组 求解 的 计算 方面 有 优秀 的 出 壕 。Kahaner 等 人 在 文献 [43j 中 描述 了 如 何 使 
用 Feortran 软 件 库 来 求解 线性 方程 组 、 这 个 库 是 MATLAB 第 五 版 及 以 前 版 本 使 用 的 代 友 的 基 
础 | ， 

Golub 和 Van Lean 在 文献 [323 中 对 4 = 吾 的 求解 作 了 综合 分 析 。 郑 外 ， 一些 新 近 出 版 的 他 
包 在 -个 更 高 的 层次 上 杠 供 了 数值 线性 代数 的 精妙 分 析 。Demmel [15] 锚 述 了 数值 算法 的 当前 
发 展 形势 。Trefethen 积 Bau 在 文献 [76] 中 对 数值 计算 的 数学 方面 作 了 精妙 的 便 述 ， 而 Higham 在 
文献 136 计 :对 求解 线性 方程 组 过 程 中 的 舍 人 误差 作 了 基底 的 讨论 。 Anderson 等 人 在 文献 [4]( 
串 站 了 LAPACK 库 、 收录 了 求解 线性 方程 组 的 新 近 的 Fortran 代 码 包 。MATLAB 的 第 六 版 中 并 
上 人 了 [LPACIK 库 。 

在 求解 非 线 性 方程 织 的 问题 上 上， 大 多 数 基础 的 数值 分 析 教 科 忆 邯 提 供 Newton 法 的 简单 
介绍 。 此 外 还 有 很 多 其 他 的 方法 ， 并 县 其 中 非 线性 方程 组 的 门 题 弛 非 线 往 最 优化 的 问题 区 迁 
几 -起 。 污 考 车 朴 进 步 了 解 最 新 的 由 中 等 水 平 的 选 代 方 法 ， 可 以 套 痊 eiley 在 文具 1441] 呈 的 
介绍 ， 其 中 还 包 人 省 MATLAB 代 码 。 若 想 了 解 关于 着 线 性 问题 和 最 优化 的 讨论 ， 本 以 估 生 
Dennis 尼 |ISchanbel 在 文献 [1 的 中 积 必 eltey 在 文 献 1451 中 的 介绍 。 

习题 

每 个 练习 前 贺 括 号 中 的 数字 表示 练习 的 礁 度 和 完成 练 与 所 需要 的 二 作 最 ， 

1 (将 下 列 关于 未 知 数 "、5 和 <c 的 方程 集合 转化 成 矩阵 形式 。 此 方程 组 存在 能 一 解 吗 ? 如 

果 存 在 ， 是 什么 ” 
如 兰 开 由 一 让 ] 
太一 下 
2 
在 十 直 三 居 一 忆 
2.(1) 将 下 列 关 于 林 知 数 a， 和 ce 的 方程 集合 转化 成 矩阵 形 恰 ， 此 方程 组 存 企 惟 - 解 吗 ? 
如 果 存 禁 ， 是 什么 ? 
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在 三 和 4 一 C) 
上 一 在 
2 
好 一 瑟 二 了 人 一 妇 } 


=1| 





3. (已 和 郑 开 = 220C7 人 用，RR = 0.5CW，R = 330 下 ， 员 = 0.7C 克 ,Rs = 二 CHY， 那 么 方 
程 (8-2) 是 否 有 解 ? 知 有 解 ， 是 否 惟 一 ”? 

4. (2) 例 .2 中， 推导 了 合 7 个 本 知 数 和 7 个 方程 的 方程 组 .。“ 写 出 方 种 的 自然 形式 ”部 分 的 
最 后 一 段 是 对 @5; = 和 这 一 代 换 做 的 注释 【〈 见 第 367 页 )。 假 设 方程 如 = (Tv 一 TARs 切 成 
方程 @5 = (Tu -THR:， 那 么 新 方程 组 中 有 多 少 个 本 知 数 ? 要 定 尽 一 个 方程 个 数 与 林 知 
数 全 数 相同 的 方程 组 ， 还 需要 几 个 额外 方程 ? 写 出 这 个 新 方程 组 的 第 阵 形式 。 使 用 习 
题 3 中 的 数值 ， 判 断 此 方程 组 是 村 有 解 。 如 果 解 存 企 ， 那 么 是 下 惟一 ? 

5. (已 知 


0 1 0 
1 0 12 


手动 计算 求 出 & 人 指出 台所 具有 的 特殊 属性 ， 
6.* (1+) 于 动 计算 求 出 CRx = 8 中 的 zx， 其 中 


1 2 0 -17AV2 
也 一 





1 0 -LV2 1 1 1 2 
CO=| 0 1 0 | 丽 = 局 0 1 1，38=|22 
1 0 12 0 0 1 才 








(多 示 : 利用 上 题 中 确定 的 &@ 的 属性 来 计算 。) 
7.(14)} 手 动 计算 求 山 CDx = 8 中 的 xz， 已 知 








1 0 0 2 1 0 1 
C=ll2 1 0，D=0 2 1 5=ll 
114 172 1 00 2 1 
(各 示 : 在 进行 代数 计算 之 前 ， 先 研究 C 和 的 结构 。} 


8. (14) 手 动 计算 求 出 CPRBx = 5 中 的 xz， 已 知 


1 0 0 
4 1 0l， 了 = 
3 2 1 


20 
84 
1 
(提示 :; 在 进行 代数 计算 之 前 ， 先 研究 C、 刀 和 下 的 结构 。) 
9.(D 在 8.1 节 的 总 结 中 ， 把 “ 相 容 性 和 秩 的 含义 ”使 用 粗 体 圆 点 列表 列 出 了 。 将 所 有 的 
rank (4) 代 换 为 4 中 向 量 的 钱 性 无 关 的 合适 措 述 ， 重 新 叙述 所 列 的 文本 。 
10. (2 判断 下 面 的 已 知 方程 组 是 否 相 容 。 对 相 容 的 方程 组 ,给 出 它们 的 般 。 如 果 有 多 个 解 ， 
至 少 求 出 一 个 以 上 的 解 。 


和 全 二 














1 1 2 | 1 1 
工 扣 
(el 1 | { 契 1 国电 
生 ， 赴 ， 
0 0 -1 
站 - 
[DT 203 | pr4 [2 3 引 FI 
工 碍 - 
| 1 3 4 = lo | 2 
乱 。 
0 3 全 [10 1 3 
| 此 








2 使 用 癌 断 消去 站 手动 求解 向 83 中 的 两 个 方程 组 ，32 有 .者 的 增 广 方程 给， 继续 使 
用 第 -、 -行进 行 消去 计算 得 到 : 角 (【 增 广 ) 第 阵 。 千 个 增 广 方程 组 在 销 去 的 最 后 
生 的 最 后 “人 亲 方 程 是 什么 ? 这 些 方程 与 - 般 意 六 下 所 说 的 相 窗 性 有 什么 关系? 





12. .yx (24)eEahow 坎 数 的 代码 ， 编 全 .个 GErecc 力 数 来 只 对 逢 有形 年 阵 【站 <) 进行 贞 
斯 消去 【无 向 后 代入 )。 博 数 SEr ect 庶 读 返 回 一 角 系 数 皇 阵 4 和 对 应 的 布 过 疝 这 让。 
便 肌 GErect 园 数 炒 二 解 二 题 11， 

13. (2 使 用 上 题 编制 的 SGFrect 二 数 对 4z = 进 行 襄 斯 消去 、 其 中 4 和 # 定 交 为 : 

1 1 了 
夺 =|2 1 | 
国生 
站 第 化 的 系数 定 阵 、 能 否 判 断 方 各 组 就 是 相 容 的 (万 多 例 83) ? 
14. (2) 使 用 运算 符 求 解 方程 组 4xr <， 其 中 如 和 四 定 交 为 


1 工 
4 =|2 1]j， 声 = 
3 1 


{ 另 仙 例 8.3)》。 为 什么 xf11)1+1 和 x121-3 不 为 雪 ? 
15. 02) 假设 奇 罩 方程 为 【和 参 关 例 8.41 
过 2 折 
国 N 
此 和 有 5 中 元 素 的 扰动 如 下 ， 求 出 对 应 的 四 个 解 【 谈 5= 5x10 
【8 es = 了 十 昌 
fby as = ] + 二 
ICJ an = 24+ 上 全 ， 古 | 三 下 十 二 
fd) or = 2+6 .也 = 日 + 
16 yx (编写 -个 1sol1ve 博 数 来 求解 4r=， 其 中 4 是 - :个 下 三 角 托 阵 。 将 你 得 到 的 解 5 
使 用 反 斜 枉 运算 符 所 得 到 的 解 进行 比较 ， 检 验 你 的 朵 数 。 





训 9 生 孚 万 间 担 了 7 
”8 万 组 3 


17 (2) 编写 一 个 usolve 国 数 来 求解 4r= 五 ， 其 中 4 是 一 个 上 三 角 此 阵 。 将 你 得 旬 的 解 与 使 
用 反 斜 枉 运算 符 所 得到 的 解 进行 比较 ， 检 验 你 的 函数 。 

18. (0 假设 例 8.2 中 开 器 件 的 热 琉 网 模型 中 的 电阻 取 练 习 3 中 的 值 ， 且 7T, =25C， 吕 = 10Wy， 
那么 其 中 的 刘 放 和 热流 为 多 少 ? 

19. (1+) 使 用 MAILAB 内 轻 的 \ 运算 符 来 解 下 列 方程 组 : 

革 1] 干 立 X2 一 于 一 外 

二 基干 了 X2 一 读 3 二 电 

4 x+2arf3 一 3 一 2 
Sx1 十 9X2 直 了 ta 一 相生 一 32 

20. (2) 由 定 闪 
上 人 站 己 上 II 妆 让 其 = 呈 呈 二 关 呈 局] ww 让 【站 ， 癌 ) 

织 写 一 个 safeSolve 国 数 ， 提 供 一 个 、 运算 符 解 a x 方程 组 的 接口 。 此 国 数 应 

该 能 够 检查 & 和 5 的 维 数 以 确定 其 匹配 情况， 以 避免 误 用 “运算 符 引 起 的 音 外 后 果 【〈 本 

题 中 “匹配 ”并 非 是 指 4 和 5 的 相 容 性 或 4 的 秩 )。! 如 果 4 和 5 不 匹配 ， 则 打印 出 一 条 相 

应 的 错误 信息 ; 如 果 4 和 在 匹配 ， 则 计算 x = 4 有 并 返回 xz 的 值 、 至 少 对 一 个 亚 配 方程 组 

和 两 个 不 匹配 方程 组 使 用 你 的 国 数 ， 验 证 其 有 效 。 

21.* (3 和 拭 阵 4 与 它 的 道具 阵 4-! 满 足 44 -= 。 使 用 按 列 乘 的 目 阵 -此 阵 相 乘 【参照 算法 
7.5) 可 知 4 :的 第 7 列 满足 &x =em， 共 中 ep 是 单位 皇 阵 的 第 j 列 (例如 ，ea = [0，0， 
1，…，0]7。 通 过 解 4z = em， 了 = 1，...ma， 一 次 可 以 解 出 4 的 一 列 。 

(al 编写 一 个 名 字 叫 invBycol1 的 国 数 ， 一 次 一 列 地 计算 x ma 算 阵 的 道 矩 阵 。 司 用 反 侍 
本 运算 符 来 求解 4-! 的 每 一 列 。 

(b) 使 用 表 8-1 中 的 估算 办 法 估 算 国 数 invByColiF 算 上 xm 证 阵 时 与 a 相 关 的 浮 点 操作 
次 数 的 数量 级 。 

(c) 对 逐 浙 增 大 的 第 阵 测 量 invBycol 国 数 的 浮 点 操作 次 数 ， 用 来 验证 人 b) 中 所 推导 出 
的 估算 是 否 正 确 。 使 用 语句 a=ranatn，n)， 其 中 mn-2，4，8，+6， 
32，...128。 将 3nvBycol 贰 数 的 浮 点 操作 次 数 与 内 置 命令 inv 的 进行 比较 。 注 
总 数量 级 估计 只 有 在 a 足 名 大 时 才 刘 用。MATLAB 第 六 版 的 用 户 不 能 用 EL1ops 国 数 
素 副 量 inv 国 数 的 浮 点 操作 次 数 。 如 果 是 那 梯 的话， 第 阵 求 道 的 运算 最 估计 值 的 数 
量 级 为 CCP3)。 

22. (2) 编 写 一 个 parabola 国 数 ， 自 动 地 建立 由 y = ce +cax +c3 快 定 的 抛物 线 的 方程 组 并 
解 此 方程 组 。 此 困 数 的 定 六 应 读 为 : 

下 下 妆 七 开 白 吕 安 一 正音 七 站 匠 记 站 区， 区 ] 

此 函数 有 两 个 输入 向 量 奉 Hby， 其 长 度 都 为 3， 定 父 了 通过 抛物 线 的 三 个 扎 。 此 国 数 

应 读 返 回 含 二 个 系数 ci 的 癌 最 。 

分 别 求 出 通过 下 列 点 集 的 抛物 线 方 程 。 对 每 一 个 点 集 ， 使 用 ci 来 产生 扫 物 线 上 的 

100 个 点 的 向 最 ， 并 褒 原 始 的 三 个 点 画 出 这 些 点 ， 验 证 得 到 的 抛物 线 方程 症 正确 的 。 

fa)【《 一 2， 一目 ，(0，]，(2， 了 ) 

(bj 〔 一 2， 一 二 (1， 一 1 (2， 中 

(C 【一 22， 一 2 《一 1 人 2 一切 





(td 1 2，21， (0，0)、(2， -31 
1IBl11 2 3 1， 人 (11，2) 

33 (2 竺 晤 下 而 方程 array+e=r。 民生 个 丰 00， 2 00， ws ， 
人 和 且 是， 全 利 H 的 方程 组 ， 编 呈 :个 blane 因 数 、 当 给 定 :个 点 时 能 求解 出 相应 
的 6。 求解 通过 .0.0 0.、 1，0 和 (0 D，1D :个 点 的 下 各 以 此 归 证 你 的 
后 数 有 人 =10. 031， 105、0、 (0.25、0.25) 朋 10035005 处 、= 的 全 总 蔓 和 人” 

24.12) 的 月 = 及 = 下 = 民 = OK 玉 =20KG， 暑 各 例 8.5h 的 3x 3 系数 证 的 :的 秩 是 刘 消 ? 
人 Y =SV 下 下， 此 系数 逢 阵 相 容 册 9 在 相 同 的 阳 依 上 天下 和 的 2 x 了 系数 短 孟 的 秩 


[449| 是 多 上 稍 ”Lu=SV、， 那 双 r mw 和 iu 的 值 是 多少? 
25. 124) 求 解 例 8 < 3 系数 得 阵 下 的 大 错 点 还 右 男 种 方 引 ， 就 是 颂 改 筑 陈 和 调 的 无 


南澳 呈 个 中 和 和 的 下 有 LItrivial) 方程， 其 解 呈 = 0， 人 Si 
六 和 引入 方 和 二 搬 这 中 = 着:= 中 = 中 = 10OK0、 玉 =20k0LwW = SV、 解 得 
草 拘 3 < 3 广 愉 组， 求 尘 素 可 阅 依 

25. 3 人 丰 半 二 册 100K 人 上 让 例 8 5 多 惠 斯 通 里 桥 的 Ye = 三 -要 的 关系 几 ， 
假 这 员 = 下 = 下 = 只 = 10k 吕 证 Y =SV。 将 系数 第 阵 作 “人 容 分 艇 ， 然 后 于 重 攻 作 ， 这 
和 计 铬 遇 3 (提示 编 扣 : 沾 靖 数 ， 将 电 前 全 作为 一 个 呵 积 输 大 ， 中 
动 寻 站 条 解 方程 给 上 从 时 佩 来 。) 

27.12 假设 只 = Ri= 及 = 只 = TO0kKG， 民 =20kG 有 LU = SY、 解 方 各 【8-19j，Vw = 中- 
的 值 是 多 少 ? 

28.13) :全 宣读 会 司 将 : 些 不 受 欢 邮 的 谢 丐 颜色 机 以 溯 合 得 到 曼 次 迎 的 证 毯 颜色 。 惩 各 
入 时 过 帮 含 四 种 其 本 的 色素 ， 上 赤 列 册 工 出 种 不 受 次 迎 的 神 读 颜色 的 组 成 : 





| 由 午 朵 ，， 


昔 得 人 到 的 颜色 是 和 0 吕 的 色素 上 27 叹 的 色素 及 ，31 骆 的 色素 C 和 259 的 全 素 D。 紧 
得 逢 让 将 这 种 颜色 的 铺 禄 、 击 要 表 中 四 种 颜料 各 和 多少 ? 【提示 : 令 5 为 可 刷 这 种 汕 
党 所 诲 要 的 - 林 华 不 受 次 迎 的 神 下 j 移 有 分 比 。 那么 、 新 酒 兴 由 色 考 和 风 总 最 为 
80OY， -30 LO = 了 0 
29. (2+) 下 医 搞 速 了 包 例 串 竹 和 电源 的 电路 ， 根 据 Kirchho 女 电 步 定律 ， 电 路 中 任意 “个 问 
小 的 世良 降 的 和 和 为 址 ， 可 以 得 齐 如 下 万 标 : 
证 妥 1 二 二 人- 忆 ) 届 一 二 昌 
和 一 让) 居 . 二 记 是 Pa 二 是 二 人 一己) 琴 ;= 人 
天 天 ,上 Vi 证 人) 具 W 二 ui 二 庆 形 ， = 必 
下 二 TD 一 有 因 二 广 且 ,+ 司 


技 引 二 是 回路 的 电流 ， 
(aj 糙 这 些 方 程 世 成 玉 = 的 形式 其 中 且 是 个 所 上阵， 有 D 必 亲 最 ， 
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(Pb 已 和 卜 表 咎 电阻 的 了 伍 和 电 产 的 电压 【 隆 )， 诗 算 通 过 每 个 回路 的 电流 。 
也 阳 1 了 3 十 5 白 了 当 














由 出 俏 (ko 1 3 4 1.75 1 i 153 5 
电 和 组 人 ! 2 了 4 5 
由 源 电 FEwVv) 5 5 2.5 2 3 
网 看 ， oa 
[一 一人) 一 一 AAAL 一 人 -一 
Js [一 是 2 一 上 
一 1 1 一 (。 < 
< 全 _ 二 > 
站 1 四 一 
十 - -、- | 
上 一 
岂 补 品 
:人 人 二 
三 网 二 ， \“” < 


50. 142) 对 任意 的 对 第 年 阵 


肪 = 出 agfd ,和 ) 一 


二 
求 出 条 件数 后 (B) 的 表达 式 。 证 明 : 如 果 对 -- 些 标量 性 中 部 相等 【 即 玉 =o)， 惠 径 
xp = ， 并 推断 由 人 = 于 
1 CT 证 珊 对 任意 4 有 KRLO> 1 (提示 : 出手 = 人 a4 站 和 二 是 中 的 最 后 结果 开始 计算 -) 
2 02 修改 例 8 中 的 pumpcurve 明 数 ， 使 之 能 够 接受 任意 长 度 的 输入 向 最 9 和 请 ， 浙 伏 岳 
伟 区 项 式 的 次 数 几 1ergth 《1d -1 决定 .那么 它 就 不 需要 明确 地 计算 出 来 【编程 提示 ; 





bb hi、 nelp vanSerhyn 你 所 修 收 硬 的 pumpCurve 豚 数 除 了 要 计算 多 项 式 的 系 

数 .， 还 要 计算 生 阵 & 的 条 件数 ， 儿 下 豆 中 的 数值 未 机 3 次 和 4 次 插值 多 项 式 的 系数 。 
dtmys) | 0.0001 0.00025 0.0008 0.001 0.0014 

mm ET 105.5 92.5 


使 用 表 小 的 第 、 第 .:、 第 :和 第 乒 个 点 来 定义 3 次 多 项 插值 式 ， 对 两 个 捅 值 式 
求 果 轩 多 项 芭 系 数 利 4 的 条 件数 。 条 件数 随 着 多 项 式 的 次 数 如 何 收 变 ? 
13 131 全 用 练习 32 编 写 的 burpcurve 明 数 研 究 输 入 数据 扰动 的 影响 . 特别 地 ， 将 第 .个 
5 的 情 二 = 114.2 代 换 为 = 114， 重 新 计算 一 次 插值 多 项 式 的 系数 ， 令 z 为 撼动 数据 所 
入 “次 者 慎 多 项 式 的 系数 .< 为 藉 始 数据 所 得 多 项 式 的 系数 对 每 个 多 项 式 条 数 ， 相 
灶 庆 全 oJe 是 多 少 ? 企 区 加 mninf 信 交 全 全 TD3 (9g) 的 100 个 数据 点 上 对 两 个 “次 岳 佰 
多 顺 式 让 算出 9 并 夯 加 。 由 振动 数据 和 原始 数据 所 得 到 的 插值 式 的 A 的 最 大 差 是 多 俏 ” 
通过 拢 动 c 值 导致 通 值 式 所 得 结果 /的 变化 来 计 论 扰动 对 实际 问题 影响 的 重要 性 ， 
34.43 将 9 数据 转化 成 mhour， 重 揭 刀 题 33 中 的 计算 。 其 中 哪个 结果 改变 了 ? 哪个 结案 
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在 比例 上 袜 有 影响 ? 本 人 问题 中 红 放 输入 数据 的 比例 有 什么 好 处 ? 

35. (2) 编 写 一 个 cordSurvey 国 数 ， 计 算 由 内 置 ranG 的 数 产 牛 第 阵 的 所 (4) 并 画图 。 在 一 
个 维 教 逐 半 增加 的 序列 【 比 zmn = [4 8 16 ..-128]) 上 ,产生 10 个 随机 的 = x ?给 
阵 【 每 个 *f 作 10 个 ) 并 计算 其 条 件数 。 作 出 变量 克 () 和 m 的 对 数 - 对 数 图 ， 观 察 基 趋势。 

36. (2) 令 z 为 4r=5 的 精确 解 ， 工 为 其 数值 解 。 定 浆 残 差 为 r =- 盖 鞋 ， 要 求 推导 出 方程 
【8-37) 【提示 : 证 明 r=4 代 - 工 ) 和 并 利用 方程 【8-28 ))。 

37. (2 在 例 8.9 中 ， 使 用 MATLAB 的 反射 杠 运算 符 求 来 解 形式 为 


1 1 x| |1 1 1 和 | |11601 

| oa 人 | | oa 2 | 
的 两 个 方程 组 。 利 用 高 斯 消去 法 手动 计算 求 出 这 两 个 方程 组 的 精确 解 。 当 3=100e, 时 ， 
反 斜 杠 适 算 符 能 返回 正确 结果 吗 ? 当 6=gy100 时 ， 反 斜 杠 运算 符 能 返回 正确 结果 吗 ? 


方程 组 对 8 的 扰动 敏感 取决 于 在 计算 中 使 用 单 精度 还 是 双 精 度 ? 
38. (1 证明 方 程 【8-46) 中 和 底 阵 的 遂 为 


] 0 日 1 属 昌 
4 三 | 一 并: 1 晶 和 1， =|0 1 
-Pi DO LI 0 一 ma 1 











(各 示 : 系 积 等 于 3? ) 
39. (241? 由 程序 清单 8-1 中 的 GEshow 国 数 ， 编 写 一 个 GEmultipiIier 国 数 ， 当 输入 此 阵 4 
时 ， 返 回 拭 阵 开 ， 使 得 于 4 为 三 节 此 阵 。 此 国 数 应 该 能 够 在 


-3 2 1 -3 2 -| 
碳 =| 和 -6 7 了 时 ,有 4=|0 -2 5 
3 -4 -4 0 0 -2 








求 出 色 足 上 面 对 抑 阵 4 重新 排列 的 和 矩阵 对 。 
40. (34) 开 发 一 个 叫 文 件 苦 数 ， 使 用 4 的 原 位 LU 分 解 来 求解 4x = 3。 特别 地 ， 
ra 修改 IuPiv， 将 修改 后 的 铺 数 称 为 1uTnPlace， 它 返回 和 & 的 二 、E 因 子 并 存储 在 4 
所 占用 的 地 址 空间 中 。 函数 1ufnPlace 的 示 数 定 尽 行 【 第 一 行 ) 应 该 为 
在 各 记 七 守 记 有 [ 让 ，Br] = 工 由 工 P 二 它 折 站， 机 上 号 革 | 
(b) 编写 一 个 称 为 1usolveInPLace 的 函数 ， 将 4 和 8 作为 输入 ， 解 出 4x 二 并 返回 x。 
此 尔 数 使 用 LuInPlace 返 回 的 分 解 因子 ， 不 明确 地 计算 工 和 避 ， 解 出 这 两 个 三 角 方 
程 组 。 香 用 习题 16 和 习题 117 中 的 结果 ， 可 以 减少 求解 的 步 蛇 。 注 意 : 需要 修改 习 
题 16 中 产生 的 Isolve 国 数 ， 以 便 乘 以 Lti ,i) 或 者 除 以 Li il) 的 操作 可 以 用 包 
含 的 隐 含 计算 式 来 代 远 。 
te) 通过 比较 此 透 数 的 运算 结果 和 \ 运算 答 产 生 的 结果 ， 来 验证 1uScelveTnplace 图 
数 的 正确 性 . 
41. (241) 下 列 MATELAB 语 句 明 显 地 不 相 容 ， 解 释 其 原因 。 


>>L= [100; 210;3114]; 
>>U= [201;D21;: 人 002]; 
>> [L2,U2] = LufLr*U) 


人 44. 
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这 是 下 意味 站 LU 分 解 不 是 惟 的 ? 


03+1 已 知 Cbolesky 分 解 4 =E 忆 、 求 相关 的 对 称 分 解 4 = 卫 DE ， 其 中 二 是 对 基线 匹夫 为 1 


的 三 -表征 阵 ， 玫 是 :个 对 和 征 阵 ， 编 呈 个 DT 负数 ， 适 加 宕 陈 也 和 人 忆 售 五 的 对 前 
线 扎 素 门 加 最 g。 本 用 echol 来 计算 2DPDT 网 数 内 的 Cholesky 分 解 ， 分 解 :个 对 基线 二 
是 2、 对 前 线 上 下 痢 是 1 的 mx 一 糙 前 所 阵 ， 以 验证 你 的 打数 .将 此 针 性 作为 可 ，1] 
= [1，0、.. 0 ， 解 4 = 由 【提示 几 = 大 = 也 站 天 = (下 2) (全 5 和 起 才 瑟 呈 是 对 孝 
审 阴 :上 (下 岂 1 和) = 了 下， 另外， 注意 天 = 人 天王 只是 如 的 行 的 绽放 ， 

[3) 伴 此 于 题 中 的 LDLT 纲 数 ， 合 任何 行 【 或 列 ) 的 编 旋 操 作 吨 坊 旬 :7 相生， 以 将 工作 
文 降低 钊 最 小 ， 比 较 这 两 种 方 祛 的 评点 操作 次 数 ， 


(2+) 修 改 例 8.10 方 各 组 中 的 4 币 二 、 使 4 5 无关 、f 下 5x 相 天 【提示 : 将 所 有 的 伸 线 性 


项 移 到 右 过 )， 修 此 demossub.、 使 用 新 的 4 和 下 解 方 哥 纪 使 用 伐 疏 的 丽 数 进 行 15 人 次 
乏 了 次 代 人 于 代 提 作 ， 谤 初 冶 猜 铀 俩 Y = 11， 赴 ，[2、 寻 、，… 上 全， 5 。 


3 0) 引 改 习题 44 中 开发 的 mm 交 件 国 数 .使 用 12 册 数 来 分 解 所 求解 方位 组 的 系数 乱 阵 ， 


然 4 是 常数 、 头 只 在 证 循 环 外 进行 :次 LU 分 解 . 在 主 短 环 内 使 用 内 兽 的 、 运算 行 米 
进行 “人 朋 方 种 组 求解 . 使 用 fiops 乓 数 来 测 最 作 10 次 碗 代 后 LU 分 解 所 站 省 的 计算 下 。 
如 则 盘 是 ax 2 妊 阵 ， 用 数 大 级 朱 表 下 出 克 计 代 乙 后 此 方法 所 晴 省 的 泽 点 操作 次 数 。 


31 修 葡 demnoNewtonsys 二 数 ， 使 其 能 够 使 用 newtensys 轴 数 米 求解 例 8.13 中 的 证 


线性 方 各 络 ， 


(4 村 玉 本 是 29 中 的 电路 ， 或 出 使 = - 0.85mA 的 有 .的 倩 。 解 此 问题 有 不 同 鬼 方法 .性 


几 根 结 底 是 “个 求 根 过 程 : 

。 于 动 寺 代 由 到 辣 “ 接 近 ” 一 0.85mA。 

* 用 生动 法 代 产 牛 的 数据 画图 ， 得 到 图 形 解 、 

s 把 加 路 方程 的 解 戏 入 到 求 根 程序 中 。 期 卉 求 根 的 轴 数 是 FOR = 0。 对 (85 的 伍 一步 
计算 都 下 本 在 灵 的 猜测 值 上 求解 次 线性 方程 组 。 返 辕 值 是 由 R 的 猪 测 秆 计算 出 的 
悄 和 期 单 抽 5 慎之 癌 的 二 。 

* 人 性 用 千 题 法 解 方 程 缂 ， 


吏 


溃 9 章 数据 的 最 小 二 乘 曲线 拟 合 


曲线 相合 是 必 找 :全 相对 疝 单 的 解 术 本 数 来 遂 近 【近似 ) -个 数据 集 的 过 各 。 此 数据 溪 的 数据 
通 前 炒 源 上 实验 三 居 ， 可 能 包含 错误 数据 ， 或 背 数 据 的 有 效 数 字 的 倍数 有 限 。 为 此 此 调整 表 近 十 数 
的 矢 数 ， 使 其 计算 数据 与 实验 训 得 数据 相 - ` 致 通常 情况 焉 ， 氢 合 的 性 能 通过 计算 近似 鸡 数 值 和 给 
定数 据 集 咎 数 悄 的 兰 的 平方 和 来 度 备 。 根 据 最 小 一 乘 (法 ) (ieastsqguare) 平方 和 最 小 的 概 合 最 好 。 


线性 :的 最 小 一 乘 则 线 所 会 问题 涉及 一 个 基本 国 数 集 1 0 产 1、 以 大 来 若 的 拟 合 和 承 数 
这 “ 肾 快 定 耻 : 赴 拟 侣 图 数 ， 形 式 为 : 
FT = CT + 六 (C++TCnF 人) 【9-1 1 


对 个 络 定 的 数据 对 集合 GE = 下. 严 ， 根据 节 小 - : 科 法 原理 可 以 提供 - :种 方 站 外 定 系 
数 必 使 FrJ=w。 - 肯 耻 .数据 对 的 个 数 普 比 末 知 系 数 的 个 数 呈 要 秒 ， 因 此 找 不 到 c 使 天 二 ) = 
区 天 格 成 水 

例 杂 ， 如 果 Ac = 工 ， 击 Ax) = 1 常数 }， 那 么 ， 

[455 (rt 二 六 上 旋 ， { 89-2 ) 
这 时 可 用 一条 直线 来 拟 合 数据 。 线 性 节 小 -和 凌 癌 题 就 是 更 刘 解 出 国 数 FoD、 它 线性 依赖 二 
C、 阁 方 可 09-1) 所 天 。 岂 曲 首 不 要 求 : 定 是 个 线性 国 数 。 例 旭 ， 丰 六 = 站， 六 全) = 有 

= 上. 那么 通 近 半数 天 就 是 :个 防 交 项 并 

砷 红 计 学 文献 全、 曲线 批 合 叫做 “ 国 四 ”fregressiony。 完 全 的 问 骨 分 析 衣 要 解 最 小 
问题 、 卜 后 检查 输 大 数据 的 统计 属性 和 相合 国 数 。 除 了 如 何 求 最 小 二 嫌 、 操 归 也 涉 度 刘 拟 合 
程序 本纪 痊 重 表述 的 是 最 小 和 鞘 问 题 的 数值 限定 与 求解 方 血 ， 而 不是 对 数据 进行 统计 分 析 ， 
请 六 语 能 铬 易 对 文中 提供 的 王 文 件 进 行 护 虹 ， 使 共和 包含 统计 分 析 。 本 章 的 “补充 读物 部 
分 服 概 从 绍 子 回 归 的 统计 分 析 产 商 的 相关 大 著 读物 - 

图 9-1 是 木兰 内 容 的 邮 述 ， 开 始 我 们 先 排 导数 据 的 让 线 拟 合 公式 ， 如 方程 〔【9-2)。 和 斜率 和 
圾 距 的 战 小 二 解 可 通过 mm 文件 国 数 实现 .然后 和 将 硼 绥 拟 合 程 床 扩 - 和 下 罗 光政 使 革 能 够 通 
计数 芝 恋 换 变 成 线性 关系。 变换 的 : -个 典型 例子 是 指数 式 庭 减 【exponential decay )} 数据 的 拟 
个 、 这 种 情况 下 ， 竹 出 政 各 Ci 的 对 数 线性 依 球 于 输入 数据 Co 
人 

1 数据 的 直线 拟 舍 
相生 条 号 箱子 站 线 的 曝 小 一 二 报 侣 全 一 太 此 构 和 直子 全 在 证 体 ， 在 得 出 于 肝 关 各 红 normal 
cdutuensl 芍 解 的 此 坷 二 进 和 在 相生、 送 也 庆 遇 了 可 以 使 用 线 虱 变 换 特 些 简 单 的 非 线性 拟 合 和 是 
园 化 为 线 柏 匠人 辣 训 题 

2. 对 线性 组 合 函 数 的 数据 息 合 
这 下 尊 呈 于 方程 FI 的 最 小 “要 法 数 机 披 合 加 题 ， 基 由 下 加 是 肌 数 的 .下 有 性 络 。 为 此 构造 子 相 谋 
角 辣 下 件 解 市 下 山 广 与 红 并用 QR【 国 上 ] 分 解 【1QR factorizatior 1 得 状 申 定 广 程 人 【Doyerdeternined 
wemj 的 解 ，A 数 据 进 行 撒 台 ， 困 时 于 全 结子 国 关 的 FaiyT 睛 数 对 多 项 丰 的 所 合 ， 

3. 甸 元 最 小 二 黎 拟 各 

这 审 特 线性 坡 沙 于 问题 如 引 拉 了 脱 ， 生 内 家 各 7 在 记 阁 个 独 灾 套 数 的 轩 数 【 即 荆 三 


一 -一 一 -一 了 9.1 第 9 章 的 主题 











间 9 数据 的 宕 小 ' 二 素 揭 线 秽 合 汪 7 
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虑 中 - 生 帮 线 摧 全程 厅 焰 庆生 人 督 基本 闲 数 人 的 线性 给 合 坦 行 执 合 的 一 肯 辐 沱 ， 
最 小 苇 的 所 合 系数 可 以 通过 解 正 规 方 程 组 得 到， 也 可 用 QR 邹 解法 直接 “ 解 ” 时 个 曲 定 方 穆 
引得 和 到 ， 这 机 种 六 法 在 本 本 中 缉 进 行 了 了 是 呈 中 外 杰 襄 还 给 诈 了 对 诬 的 于 交 介 以 实现 本 
总 基本 睛 数 红 合 的 儿 线 拟 合 ， 用 这 些 下 奖 件 解决 的 问题 中 数据 拘 数 学 模 昌 一 胶 邵 于 和光 知道 ， 
基数 六条 数 学 筑 型 末 知 ， 屠 会 肯 就 月 个 多 天 吉 来 作 揪 合用 数 ， 这 有 时、 使 用 内 下 二 数 
pcsyT it 大 可 惧 很 志和 全 地 二 多 项 蕊 进行 时 钱 相 合 ， 文 币 会 通过 :个 例子 来 网 且 Pe viair 坝 数 
的 月 庆 ;， 

本 音 的 第 直人 将 述 了 更 为 - 般 化 的 多 无 最 中 一 乘 拟 合 问题 ， 这 种 情 训 下， 轩 灾 各 * 灾 成 了 了 

外 人 站 蛮 贡品 ， 人 国 轩 数 

例 9.1 电容 放电 的 时 间 常 数 

凤 9-23 是 :个 在 电容 放 也 和 村 再 毓 电 庄 降 的 简单 实验 、 并 美 “ 开 钦 该 在 倍 贯 1， 电 流 对 也 究 
东 和 人 0 时 旭 .， 将 开关 板 到 停 置 2 处、 这 样 电 流 就 流 过 电阻 . 他 守 证 旺 ， 志 穿 电 下 晨 持 站 
的 变化 如 的 9-2p 所 证 

攻 罕 的 电 卜 与 旦 间 的 轴 数 大 条 现 寺 丰 六 


， | 
区 三 4 ,ex 和 
如 旨 世 知 世 国 数 据 ， 就 可 以 才 最 小 乘 所 合 来 求 时 间 第 数 工 = LRC ， 例 9， 5 给 中 了 此 昌 线 


抽 合 在 MATELAB 和 的 实现 ， 
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图 4 上 2 人 是 符 臣 是 过 程 中 副 早 电线 


例 9.2 民 温 条 件 下 铜 的 导热 性 

于 发 吝 示 电路 的 工程 师 人 在 想 利用 极 桥 过 庆 茶 件 下 材料 的 在 竹 性 温 麻 降低 后 、 和 下 去 
体 材料 的 电 踢 电 随 过 忠 小 电路 的 时 钟 速度 号 可 以 吉大 : 此 枝 术 麻 用 的 必 战 二 、 就 是 如 何 
将 电信 号 输入 输出 降温 后 的 实验 中 路。 

遂 寺 鲍 导 线 传递 的 热 导 是 超 导 电 路 负载 热 导 中 殷 重 要 的 ， 机 分 。 为 了 对 导线 中 的 机 六 精 
确 奸 模 、 必 须要 兰 夸 到 钢 的 导热 性 在 不 同 昌 度 下 的 蛮 化 情况 。 图 9-3 措 述 了 种 钢 导 线 的 尘 热 
性 : 测 的 1 ， 和 全 乒 中 的 数据 可 以 看 出 、 热 传导 率 关 介 这 他 人 在 温度 接近 绝对 过 度 时 降 
低 公 震 ， 有 了 有 IC 方 临 日 线 报 合 、 这 此 实验 数据 就 可 以 在 热学 设计 的 计算 中 使 用 ， 岗 9-3 中 所 使 
内 的 生 执 尾 辕 儿 保 人 和 任 NM 革 箱 多 Gatall 有 下 前 jweonl at、 euCen 人 .日 汪 直 和 
on 交 件 下 图 8-3 的 实 线 由 9.2.2 秆 的 例 9.9 中 的 大小 - 革 果 线 拟 合 得 人 到， 
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3 有 分 才 俩 提交 
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人 onduetivity 【WAC 
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避 ， 
站 1 20 误 40 50 如 中 
Termperature 【上 ) 


四 39-3 低温 条 件 上 钢 导 热 性 的 测 项 什 





9.t+ 数据 的 直线 拟 合 

最 简单 的 最 小 “一 乘 拟 合 门 题 是 求 -条 韦 线 的 斜率 和 载 晒 ， 这 条 直线 是 对 -个 数据 集 的 逼 
近 ， 这 种 问题 在 哪儿 部 可 以 解雇 、 许 多 掌上 计算 器 就 有 处 理 这 种 问题 的 肉 迪 程序 。 求 斜 座 和 
规 是 的 计算 非常 简单 ， 有 的 读 基 可 能 已 经 略 过 这 电 下 接 去 看 9.1.3 节 中 介绍 的 1inefit 坝 数 ， 
虽然 让 线 据 合 的 实现 很 简单 .但 是 关于 牛 成 折合 系数 的 方程 推导 还 是 很 有 用 处 的 ， 回 样 的 基 
梓 这 程 和 基本 原则 可 应 用 于 的 数 的 任意 线性 组 合 问题 ， 这 些 内容 更 有 有 元 . 

图 9.4 赤 于 :个 数据 集 吕 以 出 :条 各 线 来 通 近 

Y = 和 (YY] =C+ 诊 

疼 9-4al， 从 斜率 和 规 距 稍微 不 回 的 直线 中 可 以 选 出 最 好 的 数据 拟 合 ， 通过 调 申 wx 和 及， 
能 能 降低 “. 些 点 的 氢 合 息 果 、 而 性 进 另 外 些 点 的 氛 合 。“ 般 不 可 能 找 色 -和 茶 直线 ， 能 回 时 
很 好 中 送 近 所 和 有 的 数据 点 ， 从 图 9-4 可 以 看 出 这些 直 线 似 平 能 所 合 大 部 分 所 ， 伺 有 有 -个 
4.5 的 下 明显 地 在 它们 的 下 面 - 因此 ， 优 化 地 送 取 Ce 和 有 有， 可 以 使 直线 只 拟 合 大 部 分 点 的 者 势 ， 
而 不 去 笠 部 些 远 旺 离 的 游离 点 ， 然 而 ， ex 下 18 的 造 择 程 序 应 读 让 所 有 数据 点 的 拟 合 质 拓 有 … 征 
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hb) 最 小 “ 壬 拟 合 使 中 亢 8 的 下 放 


ai -此 散 氢 的 时 些 氢 辣 的 检 过 自 北 
和 琶 打 ， 数 所 与 虎 9-490 志 村 本 


4 附近 有 “全 二 是 个 种 敲 点 


隐 9.4 直线 的 最 小 一 砖 拟 全 
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人 习 这 我 们 重 此 报 生 二 数 天 个 数 搓 中 的 中 离 ， 伏 在 特 这 些许 离 绕 合 ， 得 到 全 拟 合 恒 能 
交心 体 评介 ， 访 为 祭 个 数据 总 针 让 线 的 纵向 中山， 居 ! 


Fr- 二 FT -TtCr+ 月 ) (19-4 1 
得 撞 攻 呈 7 是 因为 是 描述 凯 合 的 方程 组 的 线 共 【参展 9.1.21)， 生 数据 卡 和 氢 合 半数 志 澡 
的 级 问 跨 离 ， 妈 反 9-4b， 丘 然 上 可 下 可 负 ， 我 们 皇 不 能 简单 地 将 他 人 机 别 肖 和 对 氢 合作 总 伟 主 佑 ， 


这 时 才 以 合理 巾 种 方法 组 会 
pr 和 了 
炙 几 于 六 炎 评估 拟 合 质 时 在 两 个 明显 的 好 处 首先、 可 以 川 较 简 单 的 程 这 计生 G 和 六 《或 
目 : 舰 好， 计算 太 得 【9-11 下 的 ， 基 次， 如 时 适 吧 约 宋 数 据 人 - 、 了 里 么 使 六 天 最 小 的 灾 
和 且 直 各 很 可 能 【在 统 订 碍 交 二 是 给 定 4c7 的 G 杂 18 人 《人 例 厚 [1 引 ) 
攻 忆 为 的 平 才 和 和 、 节 
a (9-5】 


及 = 盖 2》 一 fo + 万) 


给 定 数据 Cr, ww、 由 方程 《9-5) 中 就 只 存 P，a 和 有 (都 为 标量 ) 本 知 ， 坟 0 和 和 1 有 故 示 P， 玫 将 
基 最 小 化 ， 就 决定 上 条 直线 、 实 现 数据 对 青 线 的 最 小 .二 乘 拟 合 。 其 中 “ 节 沙 ” 表 朱 最 小 化 过 
程 ,“ - 闻 ” 点 到 最 沙化 的 数 展 ， 即 P= 袜 广 -运用 最 小 一 乘法 可 求解 出 “个 让 线 方 在 、 蕊 


对 阳 二 让 各 【9-5) 中 所 定 这 捕 数 Aa. 房 的 最 小 傅 、 在 下 李 中 ， 将 使 用 遇 种 方法 来 推 生 求解 
的 广 各 


93.1.1 求 残 差 最 小 值 


我 们 的 此 接 有 目标 是 排 导 出 一 个 计算 过 程 ， 求 解 几 和合 P=ple. 月 最 小 的 cz 和 8， 基 小 值 的 芭 要 
条 件 契 
3 -0 和 氏 -0 (9-6) 


让 于 币 分 所 和 酝 


-六 too +B = 立 2oly -ee+ 有 


3 六 2 一 (Cr +Bi| = 壹 205 一 TO + 矿 )] 
旋 、 竖 使 条 件 (9-6) 成 立 、 芝 求 

0-yvy ayme-p>r 

0= 字 Yoyr- 


移 需 . 短 
(了 je+( 了 好 = 之 5 (9-7 


-一 一---= 一 一 -- 一 -一 “一 加 


(了 4 je+mp=y 【 负 - 全 ) 
为 向 全 ， 去 摊子 臣下 求 和 光 智 的 限制 .方程 09-7) 和 方程 19-8) 是 数 颖 对 用 线 的 最 小 

条 所 合 的 平 规 方 程 弓 ， 玫 工 共 此 关上 ca 和 有 站 方程 组 .得 
本 (9 9) 


(了 3 一 放 ( 末 x 一 中 让 


廊 和 19-7) 和 方 称 (9-8) 也 可 以 生成 
六 久 丰 下 | 作 9_10 
等 玉 中- 多 了 | 


禁 奸 站 个 惠 文 件 求解 方程 (9-10) 之前 我们 用 舅 :种 方法 米 重 新 推拉 这 个 力 慌 。 


人 一 


9.1.2 超 定 方程 组 


唱 而 的 推导 使 用 几何 方法 求 最 小 一 息 相合 : 选择 上 和 8 的 值 使 羽 合 隙 数 和 数据 点 仁 ?> 产 亲 二 
的 自驾 拭 林 ， 牙 外， 曲线 概 合 也 可 以 直接 表层 为 普 个 关于 ca 和 有 的 获 站 线性 方 称 组 ， 这 里 本 向 
民 个 数 少 于 方程 个 数 ， 不 太 可 能 得 到 精确 解 、 要 得 到 解 需要 添加 一 些 江 制 荣 件 ， 

过 直下 将 个 数据 对 人 yn yj 有 ic 拟人 台 为 -条 直线 的 情况 。 当 然 ， 对 衬 过 什 
柏 目 不 数 失 对 的 直线 ， 部 能 够 很 简单 卫 求 解 出 其 斜 束 和 载 距 。 例如， 对 于 过 第 :个 和 最 记 
个 数 扩 寻 的 直线 ， 有 C 和 有 使 


Er 十 昨 三 个 皮 V 
2 


err 十 及 = 人 
成 让， 这 条 直线 虽 然 定 全 畏 捕 地 穿 过 第 一 个 和 最 后 -- 个 数据 对 ， 但 邹 不 能 使 方程 (9-5)》 中 定 
妆 的 p 收 小 ， 
亿 是 为 佬 么 选 梯 集 人 台中 的 第 :个 和 过后 “个 数据 对 胞 ?或 证 、 我 们 是 夺 旺 时 窗 过 短小 成 


的 直线 的 方程 、 这 样 得 向 “个 非 方 阵 系 煞 乱 孟 罗 方 酝 纵 。 


四 |” (9-11 ) 
人 -> 

Js 
证 遇 厅 村 陈 的 内 部 维 数 是 匹配 的 ， 丰 此 方程 符合 线性 代数 的 规则 ( 验 申 7.2.2 1)。 


前 面 的 推导 可 以 推广 色 包 含 闫 个 数据 对 (xs) 的 集合 的 情况 ，z = 1 如 打 我 们 将 配水 
拔 美 乓 的 站 全 线 虱 方程 ， 得 : 
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此 方程 可 冯 为 
(9-12 ) 


台 8 肝 斤 握 的 理由 二 开 的 比 般 会 32/ 
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民 由 
| 1 ] JJ 
旦 ， ] 人 下 
下 取 加 。，|， 如 一 。 一 本 【 己 - 上 3 】 
| 亲 : 
站 站 


上 和 放 痊 二 其 对 c 和 8 大 定 的 直线 分 布 时 、 方 程 《9-42) 才 有 精 傅 解 。， 如 8.1.2 引 所 未 ， 
这 表 朱 只 有 ?处 了 和 皇 阵 4 的 剂 空间 时 ， 广 各 才 有 精 傅 解 . 既然 不 太 可 能 生 和 到 精确 解 ， 则 角 益 向 站 
上 二 了 了 - 人 { -1 
吉 不 会 为 赤 ， 基 小 :乘法 提供 了 :全 使 风 最 小 的 折 实 “ 解 "， 下 接 类 方程 《914 中 
的 p= 风 :的 依 ， 短 : 
户 =| =rr=f7- eye 
=y 3 一 ee 了 He de 
= 一 2 cy+e 4 Ar 
将 关上 上 四 时 ec 的 p 赤 小 化 ， 要 求 9pmce=0.， 使 用 线 性 代数 规划 求 此 导数 得 
-2249y+244c 


为 个 PI 的 明 小 扯 疗 在、 海 有 +4e =0， 或 
44ie=49| (9-15) 


万 夫人 9.415) 是 地 小 一 乘 曲 线 拟 侣 正 规 方程 组 的 : 般 形 忆 ， 直 接 计算 可 知 方 积 19-151 
万 各 (9-10) 攻 站 线 找 合 问题 上 是 等 价 的 【 参 脱 练 ?5)， 


9.1.3 直线 拟 合 的 实现 


1 亲自 二 这 了 了 数 扩 的 直线 最 小 本 所 合 的 不 喇 风 和解 ， 现 在 我 们 并 巡 编 人 
和 被， 我 们 村 在 方程 019-13) 中 定 交 弓 阵 站 和 向 局 ， 然后 什 广 各 (9-15)】 解 出 辣 拭 ee。 外因 


直线 的 糙 党 和 埠 旦 出 可 上 避 方 种 【9.9)》 中 解 册 【 参 申 避 题 4 这 里 我 位 杰 用 前 种 方法 ， 虽 于 
已 为 个 重 :有 殿 的 问题 提供 了 合子 ， 过 个 梧 题 就 是 以 后 讨论 的 作 晤 霄 数组 全 的 最 沙 “条 投 合 
辣 题 


本 不 担 旦 全 的 1ioc5iu 博 数 用 来 构造 每 阵 4， 并 解 出 方 慰 (19-45)， 此 国 数 存 下 机 贿 种 
请 出 形 愉 : 


所 关上 斌 D 人 于 证 开 让) 
fcR] = Linetitfx,y】 


输入 隔 野 <，y 的 长 度 相 同 ， 而 输出 > 则 是 号 包含 1 站 人 下 素 站 站 让 ， 这 网 小 瑟 泰 加 是 最 
小 里 让 比拟 全 的 糙 尝 和 和 柜 中 。 可 选 的 一 个 参数 R2 表示 是 续 让 县 【和 妾 会 在 9.1.4 攻 中 主 座 )， 
例 9.3 天 半 开始 何 使 用 1 incfit 二 数 ， 

例 9.3 四 个 数据 点 的 直线 所 合 

芝 相 下 四 个 数据 点 0 人 0，{221，14.71 朋 5.3 灶 …… 荣 直线 的 抽 合 ， :及 指 定 了 起 其 (sw)、 
剩 下 的 上 作 不 可 以 HLjinetit 半 数 来 完成 。 


Be2 
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程序 清单 9-1 1inecf41 男 数 对 数据 对 {x 彤 进行 最 小 二 冬 直 线 氢 台 .并 返回 直线 的 斜率 和 向 距 


functionm [c,R2] = Linetitkxyy) 


员工 康 m 全 于 让 LeRS 上 -SGQUaTBS 于 iD data to 站 二 CC) 证 二 C(2 

风 

六 SYnopbsls: = 11netltt 区 ;YY) 

轴 Fec,.R2] = 13netittxy1 

可 

站 EPE : X,y = Yectors of independent and dePpeIdent VarIabD1S 

前 

% Dosput， ec = Vector of Slope，cfl)，and intercept，Ct2) of 1east 5Q，1Iae 于 1 
相 R2 = 【optional) coefficient of determination; D “= R2 <= 1 

抽 Ra close to 1 indicateS 中 StTOHE Telatiornship betWeen y and 工 


1f Jengthtky) -= 18DEYHLX) ， errOT( X and 了 are 克 Ct combpat1lblIe?71 end 


其 = 向。 Wake SUTe 七 hat X anS 了 aTe CD1HII VCtDIT 生 
册 = [xDnesrslzeft 基 ) ;和 贡 甫 -by7- 信 莉 3triX 时 YeTGGTSY 人 ned SyST em 
CC 《闪存 下 中字 站 凡生 TYe DIS 昌吉 Qiat 了 D 台 


站 必 六 EDU 二 > 1 
Fr = y 一 不 让 避 ， 
R2 = 1 - (nernfr)yymnormty-meanty)》) 2 





名 了 总 
2>X= [二 5]; y= fl223] 
>?> 它 = 130eEittXyy] 
r = 
总 .本 总 呈 必 
站 .中 站 避 意 


通过 绘制 原始 数据 点 赂 和 拟 合 方程 曲线 图 ， 可 以 定性 地 检查 拟 合 成 荔 与 看。 下 面 的 语句 
将 产后 网 9-s 中 的 隐形 。 


>> xfi = [LO 1 Erwraluat 下 it OOVeI 七 hLS 和 anBge of 
>> YL = 袜 (1)*XTE1LY 二 避 ( 人 2) 负 Wales 站 芋 十 he 于 it 于 HOC 七 主 台 也 
>> PletfX,y :osXTIt yit， 1 


?>> BEE On， 
>> 买 TbeTT ?其 YLTUBS ) ， 
>> yl1abelt:y data and 于 it functioa 1 


y Gata and fit function 





儿 9-5 加 个 数据 点 的 直线 最 小 一生 拟 合 


9.1.4 到 统计 量 
通过 观察 氢 合 图 、 可 以 看 出 给 定数 据 的 曲线 拟 合 质量 。 本 季 中 我 们 将 讨论 拟 合 质量 的 “ 
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小 定 角 化 撒 标 。 
令 》 为 已 知 数 据点 处 拟 合 方程 的 y 值 ， 妈 


中 二 台 工 十 C (9-161 


引 方 程 (19-4) 可 和 需 ， 关 = 一 个 ,另外 民 = 六 一生 。 
坝 在 ， 乱 人 不 用 直线 来 台 近 上 数据， 而 是 设 棚 -个 重 简单 的 模型 ， 征 数据 的 芷 均值 来 作 过 
近 ， 檬 妆 艺 ， 就 是 用 Fo = 了 来 盘 近 上 数据、 其 中 
7= 二 ， 
这 个 商 单 模型 是 硬 比 直线 拟 合 更 有 用 吃 ? 此 问题 可 更 明确 地 描述 为 : 增 吕 第 一个 营 数 辑 
卢 线 什 率 对 数据 氢 合 的 改进 能 有 多 大 的 作用 ?” 为 了 加 符 这 个 问题 ， 我 们 定 芭 :小 决 定 夭 数 


(eroeprereHi Foererrnaiaalion 


人 一 玉 19-171} 
人 一 刀 ) 
| 世 中 的 两 个 求 和 运算 的 范围 都 为 ;= 4、， 易 知 


人 和 潜 汪 才 生 从 本 
将 此 结 末代 人 方程 19-17)， 人 得: 
DZ 人 (9-18 
《7 一 邓 修 (yy 一 下 
这 不 谨 过 式 很 清楚 地 表达 了 拟 合 视 在 质 基 【apparent quality ) 与 残 基 的 关系 。 最 小 - 科 法 能 
康 同 最 水 、 得 只 要 拟 合 晴 数 不 能 通过 每 个 LUr. y) 点 、 就 有 网 *0， 如 末 残 装 的 平方 
5 0 相 比 较 很 小 ， 则 拟 合 曲线 会 本 离 数 据点 很 近 ， 叫 的 值 也 接近 1 
人 鲁 9-63 点 天 个 数据 集 的 直线 氟 合 ， 每 个 数据 点 的 纸 闵 与 空心 加 和 最 小 - 磁 直 线 之 启 的 
纵向 踢 案 成 比例 。 岁 9-6b 表 示 相 回 的 数据 ， 另 外 还 有 一 条 经 子 的 水 焉 直线 ，m 一 斑 的 倩 5 网 9-6b 
中 的 竹 线 民 度 成 比例 .在 这 些 数 据 的 朴 合 直线 中 .有 : = 0.934、 说 明 关 村 09-18 1 
由 <<Yo - 亲 ， 这 与 图 9-6 的 视觉 印象 - 致 : 图 9-6a 中 最 小 “ 乘 拟 合 直线 的 相合 效果 明 
最 好 上 网 9-6b 中 的 通过 款 的 水 平 直线 的 板 侣 要 





、 和 计算 双生 -页 的 是 离 。 用 中 
本 的 时 b 用 林 让 算 之 
。 昨 来 让 每 二 之 全 一 的 和 冰 下 线 经 这 


图 9-6 计算 赤 的 数据 的 图 形 化 描述 
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方程 (917) 中 的 分 子 表示 要 合 数 与 数据 ?的 平均 值 的 差别 程度 。 若 此 数 与 分 生机 比 搬 
小 ， 屿 可 以 用 … 个 曾 数 ( 即 了 ) 来 逼近 数据 。 方 程 (9-17) 中 的 分 母 静 示 数 据 与 二 笠 均 傅 的 关 
别 香 度 ， 既 然 拟 合 靖 数 最 线 会 将 记 些 其 值 平 衡 【 平 均 化 )， 那 和 方程 《9-17) 中 的 分 于 就 不 会 
比分 役 大 ， 芝 外 ， 中 于 分 册 和 分 子 都 是 正 数 ， 有 0gP 芭 1。 

如 :的 ] 作 可 作为 氢 合 质 攻 的 指标 车 它 接近 0， 表 示 y 和 4 之 问 设 有 很 密切 的 关系 ， 肥 乙 相 已 
接近 1 ， 则 说 明和 x 之 同 的 关系 很 密切 ， 但 较 天 的 及 并 不 能 保 迁 这 种 入 在 关系 apparent 
Telationship) 就 - 定 成 立 【参照 练 忆 13) 

在 9.2.2 节 中 将 再 次 提 到 灵 :， 到 时 将 司 污 者 一 起 讨论 调整 过 的 决定 系数 【edjaftea 
coajFiecieHl 他 ceitertinaton)。，R 将 作为 1ineftit 国 数 的 第 一 个 参数 【可 选 广 返 是 ， 


例 9,4 金刚 砂 的 体积 模 量 与 温度 的 关系 
R.G.Muonros 发 布 了 -种 烧结 金刚 砂 【Silicon Carbide，SiC) 的 材料 属性 烙 换 ，NMM 上 
具 箱 中 aatra 日 流下 的 Sic.aat 文 件 摘 录 了 其 中 -- 段 。 金 刚 砂 的 体积 模 晤 随 温 庶 的 变化 悄 次 
旭 不 家 
了 20 S00 1000 1200 1400 1500 
人 fr 关 ) 了 3 1 号 7 191 上 83 ] 和 三 了 生生 
而 的 MATLAB 语 句 用 来 加 载 sSic .da 文件 中 的 数据 ， 并 可 得 到 金刚 砂 的 体积 模 抽 -广度 
蝴 数 的 节 小 一 乘 直 线 相合 。 


>> [tiabels] = 10aGColDatakISiC dat1 65] 1 





?> E = DC 
>> [ec,R2] = 1inef1tft， 区) ) 
人 王 
一 恬 .站 1 站 
203 ,331 
有 内 忆 = 
站 . 号 呈 旺 吕 
依 所 始 数 据 和 氛 合 国 数 ， 可 得 到 图 9-7 中 国 形 。 
203 一 一 一 
上 名 
已 200 
当 195 
衬 190 
当 135 
包 
| 一 ”nn 一 一 -一 一 
0 所 有 1000 1300 
了 T_ C 


图 9- SiC 的 体积 模 量 - 刘 度 蛆 数 的 直线 氢 合 


>3> 二 ti 一 [ mintty 下 axtt)] ， 
>> 区 二 it 一 苹 人 二) 让 世 下 写 雪人 全 
>> 了 Lotgt ,ED1 ,七 二 it 区 Ei， 3 ) 





所 ) “aria Properites mF & 号 inteyed apha-SIC ”二 盯 有 T9ICG 二 让 表 e: 及 ET， 2，PP-TH93-] 2034。 了 9 和 7 ， 


f 下风 ww .有 SEE , 订 Dw7 SS 工作 了 扣 避 E 全 工 总 上 -六 上 
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较 大 的 R 值 与 图 形 一 样 ， 都 表明 直线 对 数据 有 较 好 的 氢 合 。 
9.1.5 显 式 非 线 性 函数 的 多 直线 拟 合 


有 些 简单 的 非 线性 国 数 可 以 转化 成 线性 国 数 。 通 过 线性 变换 ， 可 用 线性 最 小 二 乘法 对 原 
始 非 线性 数据 进行 曲线 拟 合 。 

线性 变换 的 一 个 重要 应 用 是 指数 式 衰减 《或 闭 长 ) 数据 的 拟 合 。 假 设 例 9.1 中 电路 的 各 个 
测量 值 已 知 ， 则 数据 可 描述 为 : 

了 了 = Ce 《9-19 1) 

其 中 c 为 ?的 初始 数据 ，- Lecz 为 时 间 常 数 。 方 程 (9-19) 是 关于 参数 ci 和 c: 的 非 线 性 方程 ， 
内 此 = 和 cz 的 值 不 能 直接 通过 线性 最 小 二 乘 过 程 求 得 。 

方程 (9-19) 两 边 求 对 数 ， 得 


lny = lnci; + cxx (9-20 ) 
有 另 引 和 人 变量 
v=lny ”有 -1lnc，c=ec; {9-21 ) 
则 方程 【9-19) 变 为 
也 二 Ex 月 


此 方程 为 参数 c 和 有 的 线性 方程 ， 对 方程 【9-19) 进 行 线性 最 小 二 乘 拟 合 的 步 野 为 : 

1. 将 原始 数据 (zx, 放 用 MATLAB 恋 量 存储 。 

2. 将 数据 (x, 内 转变 成 (xD)。 

3. 将 转变 后 的 数据 送信 线性 最 小 二 乘 拟 合 程序 ， 此 程序 返回 c 和 8。 

4. 重新 得 到 原始 参数 ci =ef c2=a。 

表 9-1 提 供 了 对 曲线 拟 合 比较 有 用 的 一 些 线性 转换 的 例子 ， 其 他 的 变换 在 文献 [50、53] 中 
给 出 。 


表 9-1 和 驳 性 最 小 二 乘 拟 合 可 诸 的 数据 转换 


包含 ci 和 记 z 的 非 线 性 半数 转化 成 内 Cat 有 
和 一 1 让 ， VY= lny 得 二 天 
有 =Inei 健一 避 ? 
=CHez VY=]Iny 中 去 jn 
月 =Inei 让 = 上 
汪 CRE 和 V=]lnatyr) 以 一 天 
辣 =lnci 家 = 


读者 要 注意 的 是 变换 过 程 是 对 变换 后 数据 (而 非 厌 始 数据 ) 的 残 差 进行 最 小 化 ， 例 如 使 
用 方程 (9-21》 中 的 变换 来 拟 合 指数 式 衰减 数据 ， 得 到 的 c; 和 ec: 的 值 可 使 jay- 孟 z| 最 小 ， 
而 不 是 使 忆 = 中 | 最 小 。 比 起 对 方程 (9-19) 直接 进行 非 线性 最 小 二 委 拟 合 ， 对 变换 数据 拟 合 
可 以 使 小 的 ?f -值得 到 更 小 的 权 恒 。 

例 9.5 电容 放电 数据 的 曲线 拟 合 

NMM 工 具 箱 中 qata 目 录 下 的 capacitor ,dat 文 件 包含 了 例 9.1 中 电容 放电 实验 的 电 庄 - 
时 间 基 系数 据 。 
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令 wy 和 < 下面 的 MATILAB 语 句 将 数 项 按 方程 【920) 进行 握 合 。 


>> Toaa 袜 aPacttor ,由 at ， 


>> 七 = Capacitort ,1); 呈 cDOPY Qat 冯 在 DT 吕 TLYT 呈 玉 工 局 忆 C 必 
>> YY = CapacxteorfK :23 
>> CE 一 匡 me 站 主 世 式 本 白 可 (有 旬 |1me 芋 字 本 七 旬 十 工 站 有 号 平 站 工人 息 由 ”棋士 必 
>> CE = [expfctt2?)7， etkly] 名 也 X 坏 工 和 C 用 3 站 me 七 白 工 号 工 立 OZ 七 工 吉 和 S 于 站 工 加 如 世 工 品 也 
CC = 
吕 .站 避 台 局 
-10.0000 


目下 aparitor aat 中 的 数据 是 合成 的 ， 内 此 和 ec: 为 约 整数 ， 其 中 的 电压 -时 间 笋 扼 
通过 计算 呈 Se -10 产 牛 。 格 nd 的 值 与 1 相 益 很 多 时 、 对 转换 数据 的 拟 合 可 以 使 数据 忆 得 到 
更 大 的 权 伯 ， 

例 9.6 ”将 噪声 数据 的 合成 y? = Sr e “ 

本 例 帅 、 答 索 在 “开始 就 已 知 ， 为 示范 线 性 化 全 标 转换 ， 要 用 一 个 已 知 岗 数 &) 来 产 放 
数据 集 Cw， 然 后 和 > 什 证 捧 和 大 工 品 让 来 仿真 实验 数据 集中 的 负 昌 雇 芷 ， 村 噪点 数据 (xc 六 ) 进 
三 时 小“ 乘 检 合 ， 可 以 将 此 要 合 55800 进 行 比较 。 击 已 知 晴 数 产生 数据 的 过 程 ， 可 以 在 出 最 个 

-本 相合 的 质 电 ， 读 首要 记 任 ， 般 情 说 下 ， 和 基础 用 数 和 噪声 都 是 示 包 的 。 

各 在 话音 9-2 中 的 xexpi 让 的 数 使 用 是个 向 后 < 和 y 将 数据 所 合 为 形 如 ? =eixeXPCCzXT 
天 程 ，xoxpftit 闲 数 内 是 转换 数据 、 剩 | 的 最 小 “ 乘 计 算 留 给 1inefit 才 数 来 做 。 虽 然 
Jinefit 前 数 的 代码 可 复制 到 xexpfitr 星 数 中 、 但 节 好 是 重用 1ipnetit 半 数 ， 这 样 可 ] 以 
利用 包含 在 1inef 让 因数 中 的 改进 和 调试 成 末 ， 也 使 xexpfit 朱 数 更 加 简洁 和 易 读 。 改 进 
和 重用 简 招 代码 横 快 是 在 扩充 MATLAB 工 兴 箱 过 程 中 使 用 的 典型 束 略 ， 强 鹿 建议 谈 普 使 用 。 


程序 清单 93-2 xcxpPi11 图 数 返 回 y = cxe “的 最 小 二 乘 直 线 拟 合 的 参数 c; 和 ea 
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fnnctibomn CC = XXXPI 人 《7 





闪 XeXPEi Least Square6 fit oft Qata to y = 《十 》 素 其 蛮 属 科 甩 三 们 本 闫 ] 

曾 

% Synopsls: 二 = XexpfItC: 了) 

反 

上 InEPut : x, 了 = vectors Of independent and dependent Variab1e VR&TLUAS 
基 

名 DutPut : C = Vector of CoeftflzcientS of 了 = 访 【 二 了 本 买 本 全 其 P CC 区 空 ] 语汇) 

& = 9 区 7XD 闪 Natural 1og of lement-by-e9lement Qi3TOR 
einefatftXZ) 1 吕 了 了 让 3 PerToTme 驴 Dy 本 :efait 


c = [expfcet2)7: et ]， 项 EXEITaCt ParametBTS 于 TO 七 了 SanBOTIBt 工 On 





各 这 请 单 2.3 中 的 demoXexp 均 数 由 8 3 = 5 exPt 3 增加 骂 上 古 【对 数据 进行 干 绾 )， 性 
合成 :个 数据 集 。 它 有 -个 输入 参数 ?， 是 将 要 产 牛 的 数据 点 的 个 数 。 demoxex 吕 多 数 的 焉 区 
作 调 用 xexpiic 坝 数 来 求解 出 cb 和 ea。 品 击 用 内 给 国 数 rand 产 牛 。 此 轩 数 的 每 次 输出 会 随 着 
由 身 的 调用 而 改变 ”。 故 而， 读者 在 自己 的 计算 机 上 运行 aemexexp 的 结果 可 能 会 与 此 处 的 结 
糙 稍 行人 不 司 ， 
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全 下 网 AI 和 5 此后 续 瞩 本 由， *ana 的 的 随机 输 笛 剑 辆 上 机 器 状态 :WMATLAB 4 居中 制版 本 由， 区 随机 娄 
六 于 成 串 依 趟 了 个 参数 se 得 光 MATLAB 局 动 时 就 将 see 参数 重新 设 引 为 -个 疝 定 的 全 ， 
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程序 清单 93-3 wenoxoxh 男 数 对 由 一 与 世 zx 生 成 并 和 看 加 阳 声 后 
的 数据 进行 扳 音 ， 以 示范 xcexf 函数 的 使 用 


一 一 一 一 十 
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functl1ob demoXexptn) 
向 demaXeXP Ri 才 Byathet1C 对 atH 七 了 二 CC1) 章 天 本 所 其 DCCTC 机 基 】 


区 

% 3Synopsls: demoXexptDny 

光 

Y Input : 了 = 《pprionaly numberT of POittS 区 0 区 BeTBte 寺 n hh 号 YDtDeTIi 
的 二 at 引 Set ;Detault: D = 20D0 

机 

上 Duktput : Fit _ coefficients are Printed and aa Plot IE5 CIBated 


1 nargibhcel， mn=200; SBd 


-上 BTBTa 七 台 号 有 记忆 避让 C 问 和 二 和 3D 人 工 : 1 

xDO = 中 .六 1 % Starting point “= 人 avoids 1o 太 01 
netLse = 性 .05; 贡 。 八 放 客 itO 呈 局 革 五 人生 谋 全 全 

X = 工 1 刀 玉昌 CefXDO 2 ，D7 1 

站 一 后 4 其， 机 日 天 帮 人 (一 写 中 了 Create 上 he tue fumction YY = 区 (区 


yn = y + noisge#t(randfsizetx)》-0.5); NoiSse iT 志 主 PP1ies 工 amdom values YY 
冰 1a the Tange -0.5 “= T 《= 日 .5 

yn = abstyn) : 名“ 宣 aEe SF 总 1 电 引 证 绎 站 是 品 S 革 攻 了 V 昌 

CC 二 其 扣 于 们 革 计 亡 【 区 ,了 ) ) 

于 PT it 芋 人 Tt 种 aa 工 3 风 如 全 TS 3Fe Cl = YS5.3f ec2 = YX5.3fwn+ cy 


吕 --- Plot data and the Tit 二 Unc 世 Lo 

xffit = 1inspacetmanf 和 天) ,ma 1 

YEit 一 性 《全 ) 本身 下 计 七 。 本 白 其 记 ( 区 【《 卫 ) 吉村 和 下) 

if nc30， ss- valaeg= '-::; end 多 Select Symbol foT 9FIETna] 如 由 上 纪 
plotfxiy, sya， DO7，XEI 世 yi 一 ) 

其 荆 吕 雪 号 1 TSX2 7 Y1abel1f 7?y? 1; 1egendf :orEiaal:  ， nmDYSy 于 1 7) 1 

xmax = 加 QXfX): maX = maX(y); 

text (0.5*xmax ,0.7*+ymax,sPrinttfrcl = %5.3f 52 = YX5.3f ,cy7 1 

ext (人 .5 XISX ,站 .全 + 了 外 ax,EPYIEEC YXG Points in 3yDthetztC dat SS 七 ,时 


色 9-8 撕 未 了 对 :个 长 度 m = 200 的 合成 数据 集 使 用 xexPpEit 和 aemoxexP 的 引水。 证 翌 区 
中 和 ee 的 拟 合 值 卡 杯 分 别 接 近 各 自 的 真实 植 5 和 3。 和 如果 噪声 不 如 到 不 巡 数 据 上 不 族 
JamoztxhP 前 数 币 的 mojise=Di， 投 合 参数 就 会 是 精确 的 5 和 - 3，ci 利 ie, 的 外 实 信 和 折合 仁 串 
丽 关 别 是 党 两 方面 的 影响 ， 尝 先 ， 这些 曝 肯 数据 只 古 F 0 = 53 exp( 3 的 所 有 随机 锦 划 的 一 
个 有 限 样本 “而 几 由 rana 了 因数 加 入 的 品 志 并非 天 全 是 随机 的 。 语 铝 yrabsiyl 会 破坏 品 
专科 馈 印度。 因为 此 请 介 要求 避免 出 现 对 负 的 y 值 字 对 数 而 产生 的 通 居 ， 

虚实 什 和 相合 村 不 致 的 第 :个 厌 央 是 随 普 线 性 变换 的 使 用 而 下 然 出 现 的 。 出 煞 
Ti 会 六 时 地 对 已 转换 数据 进行 直线 板 合 。 系 数 cl 和 ec 描述 了 条 直线 ， 它 便 inOAe 册 放 
,的 下 关 的 焉 方 和 有 最小， 这 样 对 几 x0=0.1 产 后 的 数据 集 来 说 ， 拟 合 会 使 x 较 大 的 数据 点 的 误 关 
比 x 较 小 的 数 扩 点 的 识 竹 缆 得 更 大 的 权 值 《 参 岩 习题 小- 

从 在 俩 可 以 百出， 最 小 “和 栗 拟人 台 的 步骤 半 不 复杂 。 拟 合 的 结果 生 少 在 党 装 的 ， 央 此 名 天 
推荐 作出 拟 合 疼 形 进行 迷信 ， 这 用 不 是 说 曲线 拟 合 的 数据 转换 就 可 以 绕 过 去 ， 条 肥 ， 和 在 慎 何 
1 全 中 ， 电 好 是 邓 结 果 进 行 双 重 检查 ，Hl FMATLAB 强 大 的 阿 赔 能 力 ， 计 算 的 图 形 检查 变 香 
是 党 简单 充分 利用 MATLAB 的 绘图 能 力 是 很 圳 智 科 ， 
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和 一 


区) Pets In SOthettc 本 4 se 





人 ， 
加 
本 
洛 
和 of 
-， 划 . 9 
1 1.s 
其 


关 9-8 村 = Src “有利 槐 声 产生 的 数据 集 进 行 刀 合 


9.1.5 数据 直线 拟 合 小 结 


数据 最 小 条 有 线 拉 全 的 不 和 人 

] . 台 名 ;| 人 ~“ 数据 交 全 《和 TY 三 

2 训 合 阴 疗 ws 天 (Ci=CiY+ts 再 二 和 八 让 (= 和 户 Cx)= 上 。 

3 求 出 下 个 骆 据 对 的 相合 呈 迷 可 得 到 :个 超 定 方 程 弓 : 
| 
| 
| 


退 必 一 划 


拓 几 ee 人 yy 王 [ya 
天 1 ] 


，， -[ 革 ， ， 1 
4 AD AD- 1 





Lifxw) 天 (xu) 四 
4. 相 拓 最 小 乘法 的 定 交 ， 最 好 的 拟 合 是 使 下 列 式 子 最 小 的 和 ec: 的 值 
ptoeoj= 可 -天 xz = 如 -4d 
将 Pie3) 小 化 可 得 到 引 规 方程 
{ 和 有 人 = 古人 
具 中 二 是 2x 2 千 阵 .和 中 是 包含 商 个 雹 素 的 列 癌 其 。 
6 ) 解 出 上 规 方 程 二 得 出 莫 好 的 相合 直线 的 糙 率 cl 和 规 本 ca。 





9.2 。 卫 数 线性 组 合 的 最 小 一 乘 拟 全 
狼 招 的 丢 小 : 乘 直 线 拟 合 是 -: 般 所 合 过程 的 - -个 特殊 例 千 ， 考虑 下 面 的 己 合 换 数 : 
yeFU=ceiFGOD+cCo+ +eaF 


{ 9-22 ) 


四 四 采 9 间 ”上 冀 否 的 恨 洲 二 开 晤 丝 机 全 329 
其 申 捧 全 基本 半数 /007 = 1 为 独立 于 系数 上 的 任意 师 数 .大人 不 需 此 是 线性 的 . 惟 的 
线性 时 求 是 FoO 必 须 直 本 确 定 参 数 c 的 线性 组 侣 ， 上 六 此 也 就 是 让 的 线性 组 合 。 拟 合 的 吓 标 是 
于 找 cc、 使 给 定数 据 和 拟 合 质数 之 问 的 莽 最 小 。 
下 此 体操 地 说 ， 少 先 仍 设 将 严 个 数据 点 拟人 台 为 .个 基本 上 煞 : 
YECUntEJHCsPITJITCiIT { 己 -23 ) 
现在 如 果 可 找到 “: 些 < 使 Fe 通过 所 有 的 数据 【也 就 是 说 ， 假 设 数据 “ 排 成 : 队 ， 使 届 
线 氢 侣 场 数 和 栖 值 式 的 功能 : 样 )， 那 么 ， 下 面 的 六 个 占 程 都 要 严格 往 足 : 
人 人 十 人 二 
C 臣 (十 广 扩 人) 十 区) 了 


让 二 二 3 


这 和夫 价 三 申 定 方程 组 


砷 5 = (9-24 ) 
民 -。 
Ho Fo) ol [y 
_ 人 六 和 二 中 (9-25 1 
Fo Gy Cl | yy， 





为 推导 方程 《9-24)， 我 们 暂 假 设 数据 沿 方 各 (9-23) 给 定 的 曲线 分 布 〈- - 般 地 .情形 并 
下 如此) 思 轴 此 处 方程 个 数 大 于 自 讯 参数 的 个 数 (m> 败 ， 所 以 不 可 能 得 到 方程 《9-24) 的 精 
位 解 ， 最 小 “乘法 纶 人 了 :种 使 P= 录 -4c| 最 小 的 折 惠 解 。 如 9.1.2 所 述 ， 的 节 小 情 可 二 
尖 和 是 卡 弄 正规 方程 组 中 的 器 量 < 得到。 
(4 1 几 JC= 丰 下 【9-26 】 
太吉 019-25]】 下 定 交 的 4 和 ec 仅 适 开 = 3 的 情况 。 -- 般 地 ， 如 方 各 【9-22) 所 下、 有 个 基 
本 交 数 ， 上 而 证 陡 和 也 有 mn 个 列 ， 问 其 < 中 有 ?个 元 素 


人 大 ( 机 于 局 其 
用 二 Ji 大人 而 1 = ， ?二 1 【 纺 -27 ) 
IT 下 C yy。 


方程 19-261) 的 形式 与 起 本 博 数 的 小 数 无 天。 
32.1 基本 函数 
万 各 《9-22) 点 愉 了 拟 合 国 数 的 : 般 形 式 ， 肯 数 认可 以 是 霄 数 英 于 ec 的 任意 线性 组 合 ，、 如 
] YX23， Sn er Ye COStlnZox) 
加 是 有 有 莹 的 埃 本 上 国 数 ， 另 外 ， 在 下 列 困 数目: 


SC ee y 


30 有 二 部分 才 矿 失 大 
屋 要 必 是 拟 合 参数 ， 它 们 训 相 是 有 效 的 基本 靖 数 。 
-| 阶 多 天 式 氢 合 关 数 为 
六 (二 CC 二 Ca 二 CT 中 4 【9-28 ) 
此 中 基本 半数 为 
人 
基本 国 数 “1” 使 4 成 为 了 基本 二 数 的 常数 项 。 方 程 【9-28) 中 的 多 项 式 是 按 x 降 草 提 列 进 
行 上 5 的 ， 这 样 就 5MATLAB 中 开具 箱 示 数 polyrEit 和 polyval 的 格式 要 滩 相 -在 ， 这 两 
个 图 数 将 在 9.2.4 帅 生 进 行 讨 论 。 
9.2.2 通过 求解 正规 方程 组 案 进 行 最 小 二 二 拟 合 
萎 本 半数 线性 组 合 的 最 小 一 泰 拟 合 的 正规 方程 织 与 直线 执 合 的 正规 方程 组 形 虑 相同， 上 
有 和 的 定 浆 和 未 傅 定 系数 的 个 数 改 变 了 上 ， 为 特 数据 拟 合 为 "个 基本 轩 数 的 线性 组 合 ， 斋 疹 蝴 以 
下 儿 个 和 步 耿 : 
选 卸 基 本国 数 广 (rz 了 = 1 
潜入 数据 人 下 二 an 
计算 直方 哥 【9-27】 中 他 各 
解 方程 (9-26) 得 由 系数 向 最 c 
在 下 .个 例 了 中， 会 用 交 开 的 MATLAB 计 算 来 示范 数据 的 非 线 性 帅 数 最 小 : 乘 拟 合 的 过 
符 ， 小 由 将 开发 出 自动 实现 这 些 计算 的 虽 文 件 坝 数 。 
例 9.7 ”交互 最 小 二 入 拟 合 ， 
最 小 “ 乘 拟 合 问 是 内需 凡 条 MATLAB 语 弗 就 可 以 很 容易 地 解决 。 考 虚数 扫 (x,y 最 小 … 乘 
投 合 为 


上 一 


(9-29 } 


心 
yy 一 一 十 C 芝 
革 


的 情况 . 
上 到 的 数据 存 NMM 1 有 具 箱 中 data 日 王 下 的 文件 xinvpx .Ga 时 
1 0955 1380 1.8$4 2.093 2674 3006 3255 3.940 4060 


y | 5722 48i2 4727 4850 50 5253 5.617 6282 6.253 
R 列 语句 可 以 将 表格 中 的 数据 进行 晶 线 拟 合 ， 且 氢 合成 为 方程 【9-29) 的 形式 。 


>> 1oad XInVBX .Gat ; 半 Read 昌 at 和 Tot 七 he IDVPX .dat 下 


?> 天 二 其 inYPXA 1 Copy data intyDo tha X and 了 VectorS 
>> yY = 天 inVPSK: 27 1， 遇 【号 站 mV 昌 工 和 CEB ， 志 了 了 
> 中 二 1.7ZX TY]， 半 Copeftticient 硬 38ETiX DE DYeEdBtSTIDIIBd SYS 七 em 
23 【让 /相册 SS 丙 ?证 X Solve npImali equationa 
< = 
六 ， 卫 己 让 


1 . 30 
半音 到 用 A -fx xx 计算 4 是 可 行 的 ， 轿 为 x 是 列 向 最 。 


FRR。 和 壮志 不 在 原始 数据 集 上， 而 是 在 * 集 合 上 的 曲 绥 机 合 。 例如、 需要 加 -条 平 带 盟 线 
通过 原始 数据 。 令 xz 为 待 求解 拟 合 函 数 所 在 * 利 的 列 向 晤 ， 已 逢 向 量 c 中 的 系数 ， 我 们 就 可 以 使 


节 9 和 曹 ” 闭 据 人 里 小 二 区 曲线 抽 合 3 了 31 


川 涉 列 MATLABI 何 各 请 何 来 计算 


> 上 生 玉 号 起 [有 有 REX) ;区 昌 区 [X)》， 才 0 站 PPmimntE5 3T 工 二 D 区 BOE 站 荆 1 区 1 了 二 上 次 广 3 七 忆 


>> 9YT = CC1) 7AXE 二 二 人 习 ) 刘 区 本 ， Evaluate the 于 1 七 TuUnctionm 钮 + 区 
上 为 为 到 隔 戈 ， 我 们 可 以 特 w = Fn 的 让 让 号 成 
Ty， 1 1 [ee 
四 1 ， 江 ，， 
.|1=D ， |+e | ， 
人 4 工 ，， 
对 宕 轿 ， 各 让 乘 各 采用 按 列 计算 的 算法 【 见 3.2.2 和 筑波 7.1)， 我 们 可 和 将 上 开 呈 成 
划 三 首 ,ff 
计 路 、 
17 3 
7 f 
种 ,二 加 
1 f 


是， 十 当 解 出 拟 合 国 数 六 = 站 由 ， 首 用 以 下 疾 句 郴 几 .结果 如 图 9-9 匠 疏 。 


>> xf = 1ingspacetmlntX) ,maxfx)): 和 100 Points jn range of orIgiIn3T X 全 3 二 





>> E = [1.7xt xftli 开 Val basig fens at XE a8 COLumns of 直 
>2> YE = 一 下 在 证 尼 ; 风 下 访 了 3 日 七 he 了 1 七 寺 DmCt DR 立 世 其 
2>2> 站 LO 和， YX 澡 P1eot OrLETDSL 虽 ata an 如 芋 It TunetiOn 
6 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 
| 
| ， 
1 ， 总 
5 : 
| 
| 6 
| 
寺 5 -rr -一 -一 一 一 -一 - | 
0 1 15 3 35 3 3 4 43 


痢 98-9 例 9.7 中 遇 线 抽 合 鲁 


一 般 实现 最 小 : 浅 拟 合 过 程 可 以 总 结 成 以 下 语 亿 | 

= ，. % Store X and y at 名 iD RDLumI YactOTS 

= .， 几 。 豆 waLUa 昌 COefiLCienT 四 BTX 0 DVRTUeft ETIInSI SS 
= 〈AI*A)NKA YY 人 基 SoLlVve hormal equations 


我 们 现在 的 目标 是 设计 :全 通 出 的 mm 文件 轴 数 ， 它 能 在 任意 数据 焦 上 及 任意 选 出 的 基本 图 数 
上 炎 得 最 小 村 拟 合 的 东 数 ， 上 然 、 数据 (zs 可 以 作为 此 国 数 的 输入 参数 ， 介 基本 轩 数 怎么 
确定 也 ”基本 明 数 在 求解 逢 阵 4 的 过 程 中 是 桥 常 必要 的 ， 求解 4 时 也 依赖 上 * 中 的 数据 。 过 中 


站 
| 


选择 的 解法 坚 求 用 户 提 供 :个 程序 ,该 程序 在 给 定 任 总 别 癌 量 的 情况 下， 计算 出 本 上 陆 和， 这样 ， 
用 户 本 用 提 扶持 阵 4 为 输入 ， 而 是 提供 -个 证 奖 件 的 名 守 ， 些 交 件 对 任意 x* 返 加 入 隆 4， 这 个 过 
秩 呈 二 现行 MATLAB 代 得 来 构造 和 求解 正规 方程 组 ， 因 此 有 点 曲折 ， 伺 是 它 的 优 孔 是 把 壳 解 
并 问题 的 痪 明 与 解决 过 程 分 离开 来 了 了 ， 这 样 号 可 以 使 求解 过 程 在 站 个 地 上方 进行 蝎 藉 -一 -全 如 
下 话 划 更 灶 广 复 茶 的 曲线 折合 分 析 。 


程序 清单 9-4 函数 fi rrm 通 过 对 任意 函数 组 合 求解 正规 方程 组 来 得 到 数据 的 最 小 二 线性 乘 拟 合 


functLom [c,R2 ,rout] = 于 1 症 DT 和 了 ,33S8TUDy 
Y% fitanecrm Least-Bquares fit Via solution to 上 tRe DOIIal equatiotS 


一 一 一 一 一 一 一 " 





内 名 iven arderetd 让 aLFS DE 间 Ba。《X LI) = ，) 耿 ， 于 inOT 耿 
咖 returns the vertaor DOf coefficientsa，t 1, .2_0，SUCHL thak 
世 rxy = CT1#E 1VX) 站 已 2# [和 二 ， 二 玫 _ 革 间 下 下 (让 

吕 取 卫 五 了 辐 3 全 台 he [2 ROOTI GE -1 -FFCX_ TEL) ， 


中 


8yHopsis: “ fitnhormfxr ybasetuny) 
检 fc ,8R2] 于 让 TGF 负 《X 了， 各 人 STEEL) 
相 [ce ,RS r] = 王 itnormfx,7,basefun) 


引 


前 ImnPut : xy CTOTS DR at to be 于 1 


片 下 


六 basetun = 【strinE) mname 0f UseT-SUPP1ISd -Je 站 nat comPurea 
交 matTrjix 上 The zolunmnas of 上 3aT6 人 he YalLUeS oOIT he 
蜂 basig 于 DCtEIORS VELUated at 上 the X Uata PentSs ， 


% puttput: 5 = YectoT of CoefficientSs 9btained 荆 TO the 王 1 


轴 R2 = 《aoptionaly adjnastetd COeIt+ICcIeBt of deteTminationi D <= R2 <= ] 
站 Ra close to 1 indicates 有 stronE Telationship betWween y and 式 
着 T = (opt1onal1 ITesigual 台 of 七 he 二 1 


1f 1engthfy) -= 1eiELh(xh i arror Tt: an 和 时 re TO 5Dm 革 曰 三 计划 1 1 5 em 


= fevalrfbasefun ,xf:));， 贡 Coefflclent matI1X cf 避 妇 种 工 任 折 七 自 基 下 位 各 六 号 帮 呈 二 贡 
二 Solye nornmal equations，yf(:】 is aitways 让 CD1UHt 
if DaTEOU 七 > 二 

IT = 了 -由 二 忆 ; YY Residuals at data DOints U8e6d +Q GObtaln the 了 1 


1 可 ,] = 号 天 提 ( 
HR2= li- (nm-1yAtm-a-1ty*+Knormaftr)Anormty-tmeanfty))) 2 
1 于 呈 权 工 区 DU 世 ?> 交 ， TOUHA 一 工 ; 名 卫 这 

外 站 忆 


各 证 清音 9-4 中 的 二 数 人 itnerm 采 用 了 前 而 章节 讨论 的 思想 、 对 任意 基本 晴 数 集合 进行 最 
小 乘 遇 线 朴 合 .此 前 数 可 通过 下 面 :种 方 和 祝 来 调用 : 
中 = 于 RHOT 亚 [， ,PP3SefuT] 


[ec,R2] = 证 mormRAX 了 baseEnm) 
[ec R2.r] = 主 3tDOTIK TY hb 和 SeEHDN 


”一 一 一 -一 "一 








技 中 x 和 7 是 要 进行 拟 合 的 数据 组 成 的 问 昌 ，Dbaseton 是 用 户 日 定 允 mm 诡 件 的 儿子 、 筷 二 
已 目 基本 寺 数 让 算出 矩阵 4。 输 出 矢 数 中 ，< 是 方程 (9-22) 中 基本 肯 数 的 系数 组 成 的 四 感 。R“ 
旺 晴 数 亩 理 后 的 决定 系数 【下 面 要 讨论 )，z 是 歼 此 问 量 ， 工 = 了 一 4， 

paserun 所 指定 的 凸 文 件 接 贱 列 癌 必 zx、 并 训 辐 御 隆 


著 9 章 ”发 据 的 县 小 二 区 鸭 钱 所 合 3 


六 CD) 
有 


FF 
在 fitnorm 畏 数 中 ， 对 pasefan 的 调用 通过 内 团 的 Eeval1 曙 数 完 成 ， 即 


在 = 芋 辟 避 【区 已 所 后 丰 mm,XT 


困 数 feval1(. . .1 中 第 二 个 参数 位 置 上 的 千 表达 式 x(: ) 是 为 了 确保 传 给 Paseuaa 的 问 
量 是 一 个 列 向 量 ， 即 使 传 给 fi tnorm 的 向 量 旺 一 个 行 向 量 。 通 常 ， 计 算 基本 函数 的 am 文件 只 
有 一 行 MATLAB 代 码 。 例 如 ， 考虑 下 面 计算 例 9.7 的 曲线 拟 合 问题 中 拒 狂 4 的 函数 : 

function 上 真 = inVPIBaSsieBKXy 

% xinvpxBasis Matriz Yith coLummns eValumated Vith 17E and 玉 

上 这 [zx 工 ] ; . 

这 些 语 句 要 存 人 一个 名 叫 xinvpxBasis.m 的 文件 中 。 若 用 户 想 返回 残 差 向 量 ， 则 对 
fitnaorm 的 调用 为 

人 [及 并 ] = 于 TI 其， ， 其 工 阁 VE 其 也 己 号 工 与 ] 了 

若 用 户 不 需要 R2 的 值 ， 则 对 上 itnorm 的 调用 为 : 

> LOTmTX 平 ， 基 iTVEXBB 呈 LS 

注意 基本 耕 数 的 个 数 n 丰 需要 在 basefun 程 序 中 明确 定义 。 另 外 ,文件 名 的 扩展 和 名”…m 
不 包括 在 basezuan 中 的 字符 串 值 中 。 

对 基本 国 数 的 简单 集合 ， 上 矩阵 4 的 求解 程序 可 以 指定 为 一 个 嵌 人 国 数 对 象 。 这 样 就 不 需要 
创建 一 个 单独 的 上 文件 ， 在 嵌入 函数 中 定义 xinvpxBasies， 调用 Fitnozm 的 语句 为 : 

>> En = nlLinek [1 Az x] 7 

>> [ec,z] = 于 :tnormt EX 7， 上 TDny) ; 
有 关 骸 入 六 数 对 象 使 用 的 其 他 方面 将 在 例 9.8 中 讨论 。 

在 fitnorm 中 构造 和 求解 正规 方程 组 的 语句 为 


中 于 
表达 式 y( : ) 保证 4 了 中 的 ?为 列 向 量 。 有 立 冰 数 Eitnorm 的 使 用 将 在 例 9.8 和 例 9.9 中 加 以 


函数 fitnorm 的 代码 行 中 关键 的 只 有 四 行 ， 因 此 可 以 绕 过 函数 调用 ， 交 互 地 进行 拟 合 。 
或 者 ， 也 可 以 将 Eitnerm 的 关键 代码 行 合并 到 另 一 个 求解 矩阵 4 的 程序 中 去 。 建 议 用 户 在 县 
体 应 用 上 时， 选择 适应 相应 问题 的 方法 。 若 拟 合 在 不 同 数据 集 和 不 同 基本 示 数 上 展开 时 ， 使 用 
fitnorm 国 数 就 很 有 利 ， 请 参见 例 9.9 中 所 述 的 内 容 。 

任意 拟 合 函 数 的 有 2 统计 量 9.1.4 节 中 定 叉 的 严 统计 量 也 可 以 用 于 任意 线性 组 全 函数 【 方 
程 【9-17) 和 (9-18) 中 并 没有 明确 地 提 到 基本 函数 ) 的 曲线 拟 合 。 计 算 任意 基本 男 数 组 合 的 R 统 
计量 时 ， 显 然 有 


= >c jz) (9-30) 


(也 即 是 说 ， 拟 合 函 数 已 由 已 知 【输入 ) 数据 求 得 )。 


蔬 
" 
尼 


区 区 


.324 蔬 = 邵 分 条 什 儿 类 


从 技术 上 说 ， 可 以 苦 虑 顺 整 系数 后 的 决定 图 数 ， 包 的 定 交 为 


外 oa 
用 一 一 (7 一 刷 ， 
共 中 、 瑞 为 数据 点 的 个 数 ，z 为 基本 引 数 的 个 数 【这 种 指定 在 本 章 通 用)。(m -DAm 一 5 
1) 项 说 有 骨 了 征求 及?#f 和 出 度 的 真实 大 小 。 对 天 多 数 曲 线 拟 合同 题 来 说 ， 由 于 和 >>8， 配 (天 
TAUm -=1， 著 谍 到 六 可 能 不 远大 下 玉 。a 的 值 由 fikncrm 和 fitqr 计 算得 到 。 
- 定 晶 记 柱 配 或 恤 只 是 报 合 质量 的 反 上 映 。 居 或 se 的 值 接近 1 说 明 央 变 茹 ? 与 明 误 
针 芝 问 丰 在 关系 ， 玉 :或 玉 e 的 值 较 大 不 能 保证 拟 合 有 总 浆 。 
全 9.8 冰 数 ficnorm 的 司 用 
交 数 Eitnormr 以 用 束 拟 合 例 9.? 中 的 数据 。 方 程 【9-29) 中 的 基本 半数 使 用 NMM T 呈 攀 
Hi 让 昌 法 下 的 xinvpxEasis .所 文 件 求解 。 待 拟 合 数据 在 NMM 1 及 箱 haara 日 法 小 的 
xinvwpx .本 at 让 作 咱 ! 下 面 的 光 开 命令 用 来 载 人 数 锯 并 进行 所 合 ， 
妃 mn 七 自已 昌 吕 业 于 并 所 各 攻 GT 司 T 其 实 WP 中 县 七 工交 


3233 工 总 3 全 和 ImVP 开 .at ; 间 
Copy Test and 2nd columng intD 天 ai 了 


>3> 闫 二 XInVPXK 1 1 村 
>> 9 = XinyPXCY 2) ) 
>> [c ,R2] = fitnormfx:y， xinVPXBasi5” ) 


记 一 
全 .259 呈 
1 . 300 
及 2 一 
总 . 扎 B17 


为 时 拟 合 进行 质 最 检验 ， 画 图 时 、 要 锥 制 出 原始 数据 的 点 图 和 由 原始 数据 所 求解 出 的 氛 
人 台 耻 数 的 名 线 。 与 例 9.7 兴 似 ， 氢 合 阴 数 由 全 阵 - 向 量 乘积 求 得 。 


人 100 Pointa in range of 9 高 z0n3 1 并 悦 ata 
名 且 VaIL b 忆 和 i 癌 于 蕊 也 呈 生 攻 区 二 名 有 coltUmng of 不 
内 FEyalUate 七 问 记 于 it 于 QnC 七 奔 Ci aa X 


>> Xt = imnEDacCe(aaintfkX)y akXy 1 
33 上 一 fewvalf :和 inYPXBaais 大 ) 1 
>> YE 一生 芋 和 记 ， 

33 plLot(xr,y，'o" xfTYT， -1 

>> Legendf "dat ， 天 让” /1 其 工 半 划算 人 《天 | 


结果 图 形 就 是 前 面 的 图 9-9。 RE 面 的 语句 使 用 傣 入 函数 对 象 进 行 相 朵 的 计算 : 


yY]1abel( 7 1 


>> Atun = inLlinet: [TAX 式 人 71 
>> [ch2] = fitnormKx,y ,ATun) 

> YE = 工 tnSP 匀 CEKmiLn 其 ) ,网 经 其 人 科 ] 

= 上 fEtnCXTE)》 

3》> 


生意 ， -faAftun 定 浆 为 :个 碟 入 二 数 对 象 ， 它 就 可 以 像 标准 的 亚 文 件 交 数 -- 样 使 用 。 使 
有 xy 上 蜂 达 式 是 苦 虚 到 而 其 x 可 能 是 - -个 行 向 量 。 在 本 例 中 ， x1t:) 并 不 必要 ， 因 为 * 利 ?部 
昆 贞 xpinvx 秆 阵 的 别 产生 的 ， 此 和 盾 阵 内 容 存 放 在 xpinvx .da 文件 中 。 

佑 用 机 阵 来 计算 yf 显 器 了 Tiknormrh 求 4 过 程 的 -个 微弱 优势 在 任何 曲线 氢 合 问题 中 ， 
本 靖 数 都 要 《 孚 少 ) 使 用 两 次 : -次 是 求解 出 4 来 构造 正规 方程 组 ， 田 一 次 是 求解 出 氢 合 图 
数 来 辣 图 。 如 果 在 计算 入 秆 | ， 此 本 霄 数 通过 定义 外 部 程序 或 圣人 人 遇 数 对 象 来 构造 ， 那 它们 就 只 
天 要 使 用 一 次， 使 用 这 种 思想 骨 动 计算 曲线 拟 全 过程 的 问题 将 在 阅 题 15 中 进 一 步 探 辣 。 


_ 一 一 一 一 


的 证 人 一 开罗 线 天 全 


一 一 一 一 


例 9.9 导热 性 数据 的 曲线 拟 合 


例 9.2 中 的 实验 数据 摘 述 了 铜 在 楼 近 绝 对 堆放 下 的 热 导 率 K 的 变化 .我 们 肌 在 开始 求 这 些 数 
握 的 机 比拟 合 ， 种 不 辣 钢 样品 的 上 和 7 的 测 最 值 分 别 在 起 在 NMM 上 只 箱 datsa 时 下 下 的 交 件 
auUcconl dit，eucon2.qat 和 cuccen3 .dat 中 。 数 据 的 网 于 参照 图 9-3: 

根据 A 随 天 7 约 蛮 的 特 理 机 理 ，、 可 提出 上 六 的 数学 模型 如 下 





kfT) = 一 _ 
二 (9 
让: 
此 万 程 关 开 c 和 入 不 是 线性 的 。 为 了 用 线性 最 小 .乘法 将 数据 所 合 成 这 个 畏 数 ， 定 区 
1 所 + - 
7y (站 = 7 二 二 {9-33 


并用 7 了 关系 来 代 神 -了 了 关系。 方程 《9-33 ] 中 的 用 来 定义 掉 阵 4 的 旗本 用 数 存 所 在 
ceonBaosigl. pn 交 件 中 ， 此 文件 存 才 在 NMM 工 县 条 申 。 另外 ， 莫 车 约 数 电 可 以 使 用 松 人 人员 
数 对 角 来 求 得 ， 这 特 在 下 和 击 进 行 议 未。 

寻 此 数据 进行 实 开 输入 拟 合 的 关键 步 旦 铀 下: 


2 Tant = inlinet: Cl tt 二 21 711 总 轿 US 人世 生 色 袜 各 JU VC 二 CT 
?>? [,K] = ] oadcolDataf :cuconk .dat” ,20,2) 1; 沁 。 工 8g 日 at 和 into 站 and 玉 

>> [cr] = fitbpormft 1.Ak,fant)i XperfeTm the 工 

>> fpPrintEt Ye ,cj 包 Print CoeftiC1eatS 


3.616B21e-01 
3 .661B22e-D5 
首先 、 和 将 诗 阵 4 【由 基本 了 明 数 实 殊 ) 的 计算 程序 定义 为 -个 嵌入 二 数 对 象 ， 然后， 用 
Ioadeolhpata 明 数 将 数据 从 指定 的 文件 中 读 出 ， 此 半数 是 NMM 上 基 箱 中 的 : :个 实用 穆 主 、 
用 求 以 -个 包含 鹿 标 题 的 文本 中 污 取 数 鞭 { 签 册 utils 月 订 )，。 因数 Eitnerm 用 来 解 下 项 方 
程 弓 、 来 解 册 系数 。 
E 面 的 语句 求解 出 /范围 肉 100 个 点 二 的 概 合 ， 并 画图 比较 氟 合 结果 与 熙 始 数 损 : 


>> 七 丰 = 1inspacetmin(ty ,maxfty) : 
>y 有 FF = 于 evalfTunl ,tf+ 1 euwaluat 台 上 aaS]IS 于 CDS 二 DT 区 amIB tt 
>y> 长 f = .AKCRAEC ) 人 = 1T7Eamma 


>> plottt oo,tfikf， 


多 9-10a 撕 述 了 原始 数据 和 对 方程 【9-32) 的 氢 合 。 
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陋 9.10 _cucenl .aac 文 件 中 的 导热 性 数据 的 最 小 栗 拟 合 


3 入 贡 一 记分 发 莉 一 太 





向 荔 数 总 下 的 分 母 增加 一 个 7 的 线性 项 ， 可 以 在 相同 数据 上 得 到 更 好 的 曲线 拟 合 ， 即 
1 
P(D= 元 和 = 全 + 了 +e 《9-34 ) 


% 的 基本 国 数 由 一 个 嵌入 国 数 对 象 来 实现 : 


> Euamnz -= inLinef fl ALt 芋 本 ,1 1: 


图 9-10b 表 示 方 程 〈《9-34) 的 曲线 氢 合 。 此 图 的 质量 改进 可 通过 残 差 值 的 减 小 反映 出 来 : 方 
程 9-33 的 拟 合 中 心 -4ell =9.6x10”， 而 方程 【9-34) 的 折合 中 心 -4e|, =45x10” ，。 一 

程序 清单 9-5 中 的 conductFit 国 数 对 导热 性 数据 自动 进行 最 小 “ 乘 拟 合 。 此 函数 用 来 比 
较 两 个 不 同 基 本 国 数 集合 的 所 合适 合 程度 ， 这 些 基本 国 数 用 来 报 合 多 个 上 = 7 数据 集 . 除了 进行 
拭 合 ， 函 数 conductEit 还 为 拟 合 明 数 和 原始 数据 画图 。 此 函 数 只 有 一 个 输入 ， 即 包含 K- 7 数 
据 的 文件 名 。 使 用 conductFit 与 文件 cucen2 .dat 和 cucon3 ， aat 一 起 可 以 画 出 图 9-11。 

函数 conductFit 也 打印 拟 合 系数 【c) 和 必 -4el, 的 值 。 为 节省 空间 ， 这 里 不 打印 曲线 
拟 合 系数 的 慎 。 下 面 的 表格 摘录 了 三 个 数据 集 上 两 个 不 同 基 本 国 数 的 lp 一 4 如 ce|, 值 : 

方程 【9-331 方程 【9-34) 
目 -4e Rear 必 ~4c 有 ll 
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程序 清单 9-5 ”函数 ccnductFit 用 来 对 铜 在 低温 下 的 导热 性 数据 进行 拟 合 
-一 人 人 人 人 人， 
function conductFit(ftname) 
wy conduactFit LS ftit of condnctivity data for Copper at 1oW 七 9mPeIatUTB 
贡 
负 ByYnopsisS: conduectEzt (Ename) 


亲 

% Iaput: fnanme = 《OoPtional， String) mame of data file 

站 Defaunlt，ftname = :conaduct1l .dat 

各 

Dutput: Print out of curvyYe 工 i coefftcients and aa lot comparinE ata 
昌 With the Curve fit 上 OF 七 WO SetS 0 basie tunctioHa， 

if narginc1l， jname ~ eucont dat:;， end 着 Defaunlt gata fiT1e 

% =--- deftine baBi5s functionB a8 inljine frmction DOpbjects 

funl = inlinef:[1.Aft 七 .人 ] 2; 二 mnat be aa Coumna YeCtQT 
fun2 = inlinetk*Tl-rt 七 十“2] 5 

Y --- read data and PerTform the 于 2 

[二 ,X] = loadcolDatafdfname,a0, 23) 1 冯 Read data into and 虹 


fcl ,R21 ,Tri] = fitnormtt 1.AE,Eunl);、 和 了 it 七 9 于 工 工 占 万 ”号 折 万” 人 二 总 司马 
[c2.,R22 ,2] = fitnorm( ,1.AK,Efun2) 3 党 80HL 安息 屡 呈 可 急 折 二 右 芋 证 aB6S 


-一 PEint zeSLtS 
fprintftk ncCurve 于 it 了 data in iavnni ,fnameyh ; 
fprintff Coefficient 6 了 Basia FecnB 圭 Baais 和 cnBg 22? 


划 2 莫 ”对 后 的 诗 小 二 柜 曲 钱 相 个 3 了 337 








fprintff T -1 YI16.986 16.9evn vclriy catd1y) 

王 Pr ja 下 《7 T 负 1 且 ee 

ftPrintTr， 了 “多 三 .9 攻 1 有 .ev CC2 CC3STD) 

printfft an 11r10 2 并 了 . 5 由 二 空 .中环 下 ,也 DX 人 《1 ,DTIKCT2I] ; 
fPITintft ， R2 % 了 2 .5 区 这 三 AT ,有 及 227 

曙 一 -~ 吕 Y 姊 条 旺 二 自作 站 可 忆 ]e 二 七 才 归于 工 各 

人 于 二 二 i 失 号 及 记 亡 外 《各 .二 ,可 X( 人 七) 名 100 T vaLUSS: 日 < 士 《= 曾 Xt) 

At1 = 荆 evalfeunl ,YEy ; 关中 独得 证 王 1 天 号 加 且 了 日 有 二 后 全 肌 二 十 二 相 训 二 由 让 三 

Kfl = 十, 《下 二 半 C1y ; 几 下 下 本 CS COLtUmrE YEGCtOI DOE KE YaLUBS 


RAT2 = evalriune2 ,zi 

kfT2 = 1] 【开平 晤 并 全) 

P]ottt 其 7 二 区 1 一 一 KE) 

x1abel( 'Tetnperature 【Ki YLabel(rConductiyity 《WAm7C 1 1 
1egehndf :Gata7 .basis 17，7 Dasis 2741 
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人 2 0 Pi 有 20 各 站 
TBPETdure 1 Tempermluye 1 下 ) 
和 的 车 所 计 记 和 hi 但 要 把 和 【933 
各 在 和 -的 掉 合 和 广 和 【号 -34 贡生 


加 让 1 交 件 和 pe 和 earer3 dat 申 的 导热 性 数 扩 的 最 小 “ 滋 要 全 


个 数 期 人 夺目 方程 【9347 下 的 可 -4el. 依 村 丝 方 焉 19-33 天 和 的 蒜 一 4e 傅 小. 
方程 19-34) 得 到 的 及 的 值 也 相应 地 比方 程 《933 得 到 的 灵 的 值 概 大 ， 于 是 我 们 推断 方程 
(934) 对 数据 的 拟 合 比方 程 (9-33) 要 好 。 拍 侣 国 数 相差 最 天 的 是 caconl.aar 过 全 这 从 
刚巧 下 岂可 以 圳 旺 节 天 出 求 ， 


9.2.3 用 OR 分 解法 进行 量 小 二 乘 逼近 《 拟 合 ) 


下 规 方 程 引 常用 未 解雇 最 小 “有 乘 问题 、 亿 是 这 不 是 求解 c 使 己 = 4c|. 仁 最 小 的 惟一 方 法 : 
弛 小 生僻 题 也 可 HR ee 分 骨 Siaetar YaIae Percpmpopsiioa，SV 和 1 1 末 解 涝 。 
这 能 分 4 我 们 将 揪 述 QR 分 解 、 通 过: 些 实 现 最 小 :乘法 的 MATLAS 了 出 岩 丛 全 工 如 
Pol+int 1). 何 用 QR 分 解法 来 求解 想 定 方 和 在 绰 

在 严格 的 算术 吝 郊 上， 通过 正规 方程 法 、QR 分 解 撤 或 SYD 法 来 解 亚 小 一 乘 癌 题 役 佬 各 区 
出 这些 方法 的 主要 厅 问 点 在 于 计算 所 攻 费 的 译 点 操作 次 数 和 数 人 | 上 的 格 定性 ， 

回 忻 8.3.3 划 ， 数 值 算 技 的 稳定 性 与 对 输入 数据 扰动 的 受 影 啊 程 占 就 有 关 ， 对 最 小 乘 问 题 

求 说 、 人 全 0 本 数 拓 (人 屿 的 下 精确 引起 的 ， 而 这 些 数据 要 用 求 展 成 竺 陈 和 和 下定 方程 给 


上 友 昌 二 是 一 不 下 < 四 袖 -4>aj， TLrankts = ， 绅 么 线性 下 小 .时 癌 是 号 有 征 要 2. 荫 直 的 情 一 前 【全 下. 


1 ， 百 全 和 | 旷 132 和 3 和 11， 车 下 售 太 所 有 了 解 玻 小 - 著 问 题 的 柳 值 算 间 :二 得 划 此 慌 一 角 


世 


3 训 二 部 分 改作 蕉 太 


一 
一 
一 一 


的 有 有 迪 回 膨 ， 油 基数 提 很 小 的 改变 【站 重复 相隔 的 物理 实验 的 柚 量 数据) 不 应 该 对 概 合 系数 
的 影响 很 天， 册 此 、 对 其 小 : 乘 拟 合 来 说 称 定 性 是 非 囊 重 要 的 。 用 QR 分 解法 和 SYVD 法 求解 最 
小 一 柜 辐 题 时 比 用 正二 专程 给 更 称 定 。 

村 以 CPU 时 辣 和 欠 存 来 度 最 ， 求 解 最 小 一 乘 门 题 的 最 有 效 广 法 十 咎 霸 方 程 法 。 代 是， 刘 
很 多 实际 问题 求解 时 ，CPU 时 间 和 内存 土 的 季 省 并 不 重要 。 炎 似 地 ， 若 计 算 使 用 站 精度 ， 基 
OOR 分 解法 和 SVD 彼 的 遇 小 : 磁 解 法 在 了 禾 定 性 主 的 提 商 也 不 会 有 很 大 意 又 。 是 然 采 用 上 正 岗 方 
各 所 启 计 算 时 间 和 内 存 的 币 省 很 旺 基 ， 人 而 QR 分 解法 或 SYD 法 在 稳定 性 上 也 有 明生 提 申 、 那 么 ， 
嘱 个 方法 最 值得 推荐 呢 ? 

使 用 QR 分 解法 玉 解 次 最 小 乘 问 题 是 很 有 道理 的 。 虫 王 自 规 专程 组 是 病态 的 ， 可 能 会 悦 
敏 ， 损失 有 有 疝 仔 数 认 补 有 作 何 的 和 警告， 出 即 是 说 ， 辣 题 的 求解 过 程 会 声 许 终点 ， 然 乒 且 己 会 一 
下 妓 癌 地 接受 这 个 结果 ， 所 以 ， 节 好 选用 QR 分 解法 ， 因为 使 用 它 可 以 降低 右 获 亿 数 的 报 伙 ， 
虽然 并 丰 能 完全 樟 除 ， 史 外， 姐 果 使 用 QR 分 解法 会 导致 运行 时 间 拱 或 大 项 占 插 肉 在， 用 户 会 
浇 盘 地 看 到 这 些 现 象 。 那样 的 话 ， 就 可 以 选用 更 高 效 的 止 二 六 种 下。 下 返 的 起 ， 对 MALLA 
用 户 来 人 说 在 这 些 方法 之 阿 切 换 非 常 简单 .将 NMM 工 有 具 箱 中 的 fitnorm 和 fEiccz 贺 个 中 文件 休 

-小 比较 就 桥 甸 有明 最 了 . 

在 下 面 的 部 分 中 ， 我 们 普 先 讨论 QR 分 解 的 属 杆 以 及 它 与 最 小 一 乘 问题 的 关系 ， 然 万 我 人 
上 人 论 使 用 QR 分 解 来 求解 最 小 “ 乘 问题 的 MATLAB 技 术 。 这 里 疾 不 描述 如 何 得 到 愉 R 分 解 的 绸 
生 ， 县 后 齐 述 了 使 用 QR 分 解 来 求解 最 小 一 采 问题 的 MATLAB 技 术 ， 谋 对 大小 - 生 求 解 中 反射 
村 操作 符 的 使 用 进行 了 这 开 。 

通过 姑 虚 对 不 共 线 的 “个 点 的 直线 拟 合 、 可 以 在 出 QR 分 解法 的 精 甸 。 我 们 计 择 -个 用 体 
上 14，12.、3) 和 【3，4)。 这 个 癌 题 的 超 定 方 各 组 是 : 


| | | 
| 
2 1! | 上 3 
亡 。 
3 1 上 | 4 
高 斯 消去 法 要 探 ”为 了 民 出 为 何 要 使 用 QR 分 解 . 我 们 将 半 先 对 上 硬 的 方程 组 进行 师 斯 宵 
上 天。 草 然 前 斯 消去 扯 可 以 用 在 带 有 秆 形 系数 年 阵 的 方 柱 级 ij ， 检 我们 将 会 看 到 ， 所 得 结果 并 


作 莽 小 一 乘 解 ， 
建 丫 增 广 方程 组 【 比 园 8. 32.3 草 )、 并 用 不 选 址 元 的 高 斯 消去 法 ， 可 得 : 


























1 li 1 了 1 1 
2 站 | 一? 一 日 -| 阁 -1 
3 1 学 站 -名 ] 外 一 ] 








消去 过 程 的 最 后 “ 步 ， 和 阵 的 最 林 “ 行 表示 0Oci+0cs = 一 下 ， 方程 瑟 解 ， 也 即 是 说 ，c 和 ne， 
的 值 可 以 油 足 前 商 个 方程 ， 但 是 不 能 满足 第 -二 个 方 看。 这 也 和 经 过 不 长 线 :点 不 可 能 画 - “条 
片 线 的 观察 结 果 相 至 

回顾 8.4.1 币 ， 高 斯 消去 法 可 以 通过 自 左 乘 -个 消 去 皇 阵 得 到 ， 填 现 在 的 4 ， 我 们 有 有 


| 00 1 1 
-2 1 02 41=|I0 一 ! 
1 -113 1 0 所 








站 斯 诈 去 法 不 能 产生 最 小 乘 解 的 原因 是 乘 以 对 不 符合 残 关 的 工 :基数 
af -4c 半 关 相 一 Ac 

这 在 求 恕 小 - 乘 解 的 过 程 中 很 重要 ， 因 为 日 标 是 找到 向 好 c 使 残 益 最 小 。 与 看 期 独 具 话 不 
回 的 是 ，QR 分 解 直 以 在 使 用 叶 遵 循 瑟 范 数 ， 这 也 就 是 要 使 用 只 BR 分 解 疲 、 而 不 是 各 斯 祖 去 笑 来 
艇 决战 小 “ 乘 品 题 的 原 内 。 注意 对 mx 0 娃 降 和 和 P < 上 全 莉 x 和 PP、 用 《 延 站 的 ) 放 去 证 阵 闻 顽 乘 
很 有 有 上 用， 因为 解 方 阵 方程 织 M4x = Mb 与 解 方 太 方 碍 组 4x = 五 是 - - 样 的 。 

DR 分 解 ” 问 顾 8.4.1 节 ， 高 斯 消去 法 相当 于 将 所 阵 4 分 解 成 两 个 一角 定 阵 世 和 IE 的 乘积 。4 
的 另 :种 分 解 方法 就 是 QR 分 解 ， 

售 呈 为 有 xx1 奸 隆 【ma 太 的 QR 分 解 是 

入 = 人民 《9-35 | 

其中 是 严 x 天 的 正 实 年 阵 【prtpeogonel matrixi， 民 起 让“ 的 上 和 角 丁 阵 。 如 果 4 是 4x 2 

所 阵 ， 它 的 QR 分 解 就 形 庆 


4 = 

昌 由 和 和 
委 过 昌 冰 志和 门生 
和 一 和 和 和 | 
本 和 和 站 
寸 区 也 斗 交 半 十 并 交 


其 中 “。” 到 示 非 过 值 。 既 然 如 为 下 交 朱 陈 ， 就 有 @Q=E RE = 如 "7。， 定 阵 如 为 上 和 外 阵 ， 
. 般 地 ， 婚 然 及 为 普 x 下 ， 堵 么 它 最 后 产 - 行 就 全 部 契 雪 ， 

将 所 阵 -后 阵 按 绕 杷 ， 可 以 深入 理解 QR 分 解 。( 参考 7.2.2 市 和 图 7.8 ) 令 9 nm， am 分别 
为 呈 、 尼 、 4 的 第 i 列 、 放 生出 如 和 及 的 乘积 如 下 : 

以 此 来 耕 宙 际 -年 陡 乘 积 ， 例 旭 4 的 第 .二 蜀 为 

门 汪 全 1 证 3 全 二 人 

欣 所 过、 就 是 如 的 前 “ 列 的 线性 组 合 ， 一 般 地 ， 朵 为 nr = 0 让， 寺 迄 闪 具 有 妇 乓 1 乔 j 
列 洲 要 参量 计算 4 的 ) 列 ， 因 此， 下 个 年 阵 和 【天 下 ， 相 > 下 只 项 用 如 的 前 # 列 就 可 以 表示 出 求 。 
这 里 假 访 上 的 秩 为 由 《也 号 是 说 . 症 侣 于 有 nm 个 列 部 线 性 无 关 )。 若 rank(4) = 大 < 那么 纪 有 台 的 
员 列 需要 。 开 的 最 后 天 na 行 必须 为 堆 ， 因 为 @ 的 列 正 交 、 所 以 也 线性 无 关 : 

因为 候 为 mx mm 针 阵 ， 各 询 由 和 守 ， 卷 么 @ 的 和 前? 列 就 形成 4 的 列 空间 的 基 ( 即 range(4))， 史 
的 最 后 严 于 列 是 rangel4 以 外 的 如” 六 之 癌 的 基 ， 这 个 了 空间 就 叫 rangef4) 的 下 尝 补 
{ or 有 pg CUREDICIENE 上， 记 为 range(4)。 王 面 的 讨论 中 全 交 最 片 1 * 列 不 参与 用 QR 分 解 
法 进行 最 小 “: 取 遂 近 的 计算 ， 

设 中 为 如 前 a 列 组 成 的 竺 是 ， 吧 ， 为 剩 全 列 组 成 的 娃 阵 (ce” 表 下 这 些 询 形成 六 ranget47 汐 
让 ]， 我 们 将 @ 和 成 分 块 完 阵 的 形式 : 


厅 


好 

















冲 9 旭 栽 据 的 理 小 二 苇 曲 线 拓 全 339 


4 
“号 


340 着 二 市 分 才 全 入 术 


2-|G 2| (9.36) 


8 19-37 1 
0 


其 中 员 代 表 和 阵 开 的 非 坑 上 一角 mx 六 阵 ，0 代 表 ({( 关 一 下 xn 的 地 生 陈 。 

因为 具有 巡 的 前 na 列 需 昌 用 灵 中 的 系数 来 产生 4 ， 我 们 就 可 以 在 计算 QR 分 解 过 程 中 省 很 多 
轧 气 所谓 的 4 的 简略 QR 分 解 【economy-yize 人 R Factiorization) 就 是 

4= 人 CR (9-38 ) 

完全 QR 分 解 和 简略 分 解 过 加 只 有 :个 实质 上 上 的 其 别 ， 就 基 完 全 分 解 也 仿 了 有 国 烙 外 的 下 一 
别 ， 这 些 列 脱 成 了 rangct4) 的 基 。 

我 们 不计 论 计算 市 阵 QR 分 解 的 各 种 算法 。 相 反 ， 我 们 依 黎 MATLAB 中 内 赴 的 Gr 鸭 数 对 给 
定 秆 陈 & 计算 下 和 玉 。 想 识 入 了 解 的 读 考 可 详细 参 善 Datta[121 和 WwWafkins[781， 这 些 是 中 级 讲解 
水 平 的 针 丫 性 。Gill 等 1281、Golub and Van Loanf32j] 中 有 更 简洁 的 描述 ， 伍 这 市 早恋 才 更 环 
原 的 知 让 。Stewart1691 在 较 高 居 次 二 提供 了 完整 的 讲解 ，Trefethen angd Bau[761 从 “种 下 观 的 
娄 芝 角度 讲解 了 QR 分 解 和 最 小 “ 乘 问 题 。 Demeelf151 用 现今 的 数值 线 必 代数 规范 讨论 了 最 小 
一 乘 的 QR 分 解 实 现 ， 

内 针 的 qz 的 数 反 各 一个 定 阵 的 QR 分 解 。 调 用 它 有 两 种 方法 : 


[89,R] = 9 
[ 启 , 癌 ] = qr(4,O) 


其中， 8 和 全 基 正 交 算 阵 ， 灵 和 让 是 上 三角 拓 阵 。[CR] = az(4) 形 式 返 回 完 人 的 QR 分 解 
( 即 ， 藉 3a 是 站 xn， 那么 G 古 话 x 闫 ，R 是 证 x 二 )。 [他 于] = qzr(4.0) 形 式 返 同 简 上 QR 分 解 ， 基 
中 下 和 贡 旦 方程 〔《9-38) 中 的 吕 和 疯 伟 阵 。 
例 9.10 函数 ar 的 使 用 
本 例 将 使 用 内 圈 的 qr 郑 数 来 求解 -个 3 * 2 竺 阵 的 QR 分 解 ， 此 禾 阵 来 自前 而 讨论 的 一 数据 
点 节 小 “ 乘 拟 会 问题 的 超 定 方程 组 。 即 
1 1 
2 1 
3 1 


相应 的 慨 的 分 走 秆 阵 形式 为 : 


所 三 





对 此 绩 阵 使 用 内 器 的 gr 鹃 数 得 
>> 下 = [LTt 匀 1 3 1 
> [和 , 玉 ] = 可 (NA 


-D,2673 全 .日 729 日 .4082 
- 昌 ,5345 和 .2182 - 曲 ,站 1 5 
站.8018 下 .4364 总 . 站 避 昌 


妇 = 
-3.7417 .6036 
马 站 .6547 
必 雪 


虽然 中 的 元 素 为 整数 ， 但 & 和 R 中 的 元 素 是 译 点 煞 ， 这 里 只 显示 前 四 停 有 效 位 。 在 售 人 


有 9 重 我 据 俘 眉 小 一 二 茧 曲线 向 合 1 


葬 闭 内、 分 解 是 成 蕊 的 ; 
?>> 直 一 站 + 且 
六 妨 马兰 
二 .站 自 -- 寺 号 
已 , 与 号 记 1 一 自 - 立 2 二 站 
总 - 呈 汪 了 站 章 
也 -号 二 号 1 | 


癌 样 如 地 是 下 突 的 : 
> 日 “* 站 一 白人 忆 ] 一 


名 Ti 世 = 
] -站 得 15 放 
身 -总 .得 吕 妈 1 一 个 丰 三 
一 已. 卫 541] 站 , 呈 2 总 .站 本 
一 .DG63 口 .2034 如 


4[ 的 简略 人 QQR 分 解 【 矢 妥 方程 19 38)) 为 : 


>> [90,RO] = qz DO) 
80 = 
-局 , 吕 三 了 3 名 .中 7 
-所 -必要 站 5 总 .生生 之 
一 总 .总 站 土台 一 扬 , 上 号 白 及 
下 和 = 
~ 号 -17 一 圭 - 自 心 厂 
总 总 五 恒 本 7 


目次 期 所 的 那样， 


230 和 & 的 前 网 询 相 辣 . 


F 六 有 有 下 的 荫 酌 行 和 9] 站 二 上 史 简 略 分 解 由 0 利 





上 站 1 全 习 重新 构 壮 的 所 有 人 4 必 
>> DozrTTfR 一 站 站 二 及 站 ， im) 
7 7716e- 16 
使 用 妃 R 分 解 来 求 最 小 二 冬 解 :个 回旋 汇 和 个 利和 下 秆 阵 ， 它 的 工 放 数 丰 变节 
lerl =feo er =[eoxoo -Deoz| 
=[x2zj =l|， 
这 个 特征 使 QR 分 解 适 合 于 最 小“ 乘 问题 求解 ， 由 @ 的 特性 .使 必 - 4cl， 基 少 的 最 小 .: 乘 
遇 线 拟人 台 上 问题 可 以 转换 成 
-4cl, = =|e ?一 Re 
北 中 在 过 最 后 -全 表达 上 成 是 :将 4 代 禁 WOR 扒 导出 的 . 下 可 总 结 为 : 




















| 求 蚌 定 方程 组 45-y 的 最 小 二 委 解 相当 于 求 |0ry- Rc| 的 最 小 值 ， 其 中 4-OR 是 4 
| 的 QR 分 解 _ 


过 所 以 将 最 小 时 站 题 - 成 这 种 形 民 ， 是 因为 :HL 分 解 成 妇 和 及，、 则 么 合股 他- 4cl、 革 
中 的 就 很 穷 肪 计算 ， 

让 我 们 男 到 :个 不 此 线 数据 点 的 最少 - 乘 直线 拟 从 
中 来 代 生 数值 【8@ 和 只 的 元素 本 是 第 数 ， 使 用 浮 点 数值 不 易 看 到 式 子 的 变 必 ) 册 





和 





亚 一 








问题 . 为 了 使 概念 消 旋 、 3 上 爷 f 


- 休 虐 最 


2322 区 = 部分 的 俯 基 天 


一 一 
一 


本 上 节 21 由 - 
全 ;: 台 :， 过 ,- 了 
三 |) 生 : 上 了 


上 攻 由 < -3 、 虐 小 “ 乘 解 就 是 使 方程 (9-39) 丰 迪 标 最 最 小 的 各 早 e。 现 在 我 们 作 - - 
亚 的 观 独 ” 选 样 中 和 ec: 不 能 改变 方程 【9-39) 中 加 最 z 一 着 第 -个 部 分 的 天机、 但是 ， 四 
以 选择 ce 使 新 两 个 元 秦 为 老 ， 换 育才 ， 方 竹 


国 本 
口 扩 , ||e， Z 
的 解 使 可 以 人 有 = 上 一 如 cl 的 人 最 小 。 从 方程 (9.39) 可 知 ， 精 确 地 解 方程 (9-40》、 


误 有 人 ri = 永 必 。 
将 首 窗 的 排 导 转 换 成 MATLAB 语 兰 ， 可 以 得 到 下 列 用 QR 分 解法 求 最 小 一 梯 同 题 购 步 : 


小 : 乘 拟 合 的 惕 了 = 号 c 、 得 


io 7 一 Re|. = 





09-39 | 








>>X=- =- Set UP the OverdeteTIYneS S7STA 巩 
>> [m， 器 三 号 让 党 让 【和 二， 
>> [DR = WrCR 中 TULL OOR 芷 actoFiLRat ID 


>> 了 加 ?9 
>>e= HIninvztliny 


最 后 一 步 求 及 的 前 m 行 所 构成 简化 方 释 组 的 解 ， 些 方程 组 仅 也 含 了 方程 〔9-36) 到 方 相 
(9.38) 中 定 六 的 简略 QR 分 解 ， 将 台 ? -及 ec 写成 分 块 年 阵 的 形式 ， 这 样 可 更 清楚 骨 了 地 体 天 
邓 是 c 简 赂 QR 分 解 的 联系 


67 Re -| 


-ed 机 | 十 上 E 人 


























上 要 ?了 -Rel = 


=- 
上 其中、 最 后 的 等 号 后 面 是 直接 让 算 上 的 值 。 因 此 ， 残 差 的 大 小 包括 两 部 分 : 攻 - 下 | ， 
它 可 以 设 定 为 零 、 通过 佣 瑟 = 宇 求 出 c; 以 及 必 相 = 愉 站 ， 后 者 不 会 因为 任何 “ 信 而 得 到 商 


化 
简略 QR 分 解 给 出 了 下 列 算法 来 求解 最 小 - 蒋 侣 题 : 


算法 9.1 用 @R 分 解法 求 时 小 二 
[rmrl=sized 各 ) 

Facter 4 人 R ( 简 上 分 解 ) 
= 人 》 

SOlve 品 c = 到 


中 是 二 二 贡 和 插 阵 ， 内 此 最 后 - 步 要 通过 向 后 代入 才能 得 到 。 算 法 %1 天 用 二 例 介 绍 的 小 


费 模 浆 裤 合同 题 ， 


本 天 所 的 昌 小 二 天 内 线 杖 会。 


例 9.11 用 QR 分 解法 进行 最 小 二 乘 直线 拟 合 


咱 思 民 分 解 福 将 -个 数据 车 111 和 和 (34) 拭 合 成 直线 y = w+ 阴风 忆 民 分 解 可 由 内 
入 国 狐 得 害 


> 名 四 生起 下 其 避 下 癌 厅 生 荆 可 韭 二 全 工 阳 工 攻 各 吕 号 号 寸 全 四 
229= 1 31 31， 
>2 【Oo ,RDO] = Or DDy 1; 关上 cotmomy-Salze R 于 CtOr3LEat10D0 of 上 
>? 工 和 辣 怠 "本 了 
zz 已 三 

一 上 也 癌 

“站 之 全 二 


2 ROYNZ 


- .5 上 昌 局 
-站 ,33 二 

有 党 是 的 法 痢 可 以 通过 1inesit 明 数 或 于 工 让 算 来 证 明 .，e = [372.103 上 新生 -点 及 小 一杯 
所 全 问题 个 解 ， 

用 QR 分 解法 和 MATLAB 反 斜 杠 进行 最 小 二 急 计 算 如 8.4.3 站 所 太 . MATLAB 时 解析 形 
和 天 as 的 表 技 世上 时 ， 莹 先 要 检 查 4 的 形状 、 革 4 为 于 < 4 证 阵 (mn ，MATLAB 屿 门 动 也 刘 
4 应 用 OOR 仓 解 琶 求解 出 使 必 - ac 最 小 的 c。 因 此 ，4ec=y 的 最 小 乘 解 可 刷 以 下 MATLAB 
放 全 入 公 : 


>3> 上 二 ，- Define 真 at 本 下 FT 二 he DeI 本 eeTID 全 可 SYS 下 斌 四 
?2 
2 名 呈 站 LVe 怀 放 全 工 各 站 马 一 号 昌 L 才 F 呈 5 PTOGDem 


虽然 ， 全 用 QR 分 解法 正常 简便 、 央 为 MATLAB 很 诲 于 处 理 线性 代数 川 题 ， 吉利 类 个 间 VY 
的 发 寺 起 且 站 不是 方 际 时 、MATLAB 就 假 庶 用 六 项 望 得 到 最 小 :村 “ 解 ， 

使 用 反 佑 杜 操作 符 和 节省 的 不 仪 仪 是 键盘 输入 。 由 QR 分 解法 得 到 最 小 一 乘 解 时 、 醋 阵 人 不 
必 明 请 地 计算 出 求 、 它 只 有 斌 = 7 的 计算 中 出 现 ， 于 阵 的 QR 分 解 夭 及 - 系 玫 大 竹 性 【《 初 巡 ) 
的 正 交 血本 的 计算 ， 由 于 这 些 夭 阵 已 知 ， 页 可 以 直接 将 它们 应 用 到 7 人 电 玉 3 和 1 
1 这 方 而 计算 的 MATLAB 和 杰作 )， 这 上 省 了 了 存储 台 的 内 和 存 ， 回 时 电 明 显 降 低 了 求解 过 程 中 攻 宙 
的 泽 点 织 作 次 数 ， 

用 操 R 分 解法 实现 曲线 拟 合 ”现在 ， 寺 创 建 一 个 峙 QR 分 解法 进行 最 小 一 乘 羽 合 的 通用 的 严 
文 性 来 说 、， 所 过 要 的 部 分 部 已 经 有 兵 备 了 了， 这 个 正六 件 晴 数 就 是 程序 清音 9-6 相 的 icSrc 鹃 数 。 
明 数 iirnernm 几 平 : 样 ， 不 同 的 地 方 只 有 行 { 镭 问 王 < 的 求解 二 
【 贞 了 本 内 了 AS 攻 直 了 二 于 
有 Yi 


了 工本 下 性 二 届 己 


了 Fr 习 


程序 清单 9-6 1:54: 函数 使 用 QR 分 解法 对 任意 函数 组 合 进行 数据 的 线性 最 小 二 条 拟 合 











EuanctrnoR [ec ,RE2 rout] = fatqrfx,yybaseftuny) 

第 下定 本 了 工人 得 丰 忆 一 号 本 放 站 主人 呆 在 1 大于 =solutiaon of overdetear 色 imed S7Skem Witn 0 
台 1VYem OOerea PatITS DE 性 3ata， fxr_1y_ iy，i=l, ,ml 

沁 Teturns the Vector 0t CoefficientSs，C_1， -Cn SUCH 写本 at 

反 Ffx) = 坟 1 tr) + EC_29 全 [X) + 已 _ 放 让 站 人) 

伙 巩 站 了 琢 了 全 时 和 昌 L2 norm of yY_IL 一 ETX_aL7 、 


4 惠 - 有 分 发 蔓 术 水  ，， ，，，， 


吕 8Ymopesloe: = 菩 itQTTCX.Y :trasetuty 

六 [ec,R2] = fatqrfr,y,iasettirn 

间 [CR2,T] = fatqrtxy,bpasefuny 

相 

呈 Input : 其 ， 了 = 苹 司 蕊 七 中 下 吾 吕 攻 昌 at 名 二 口 be 于 1 

相 bagaeftln = 《StT31mE) 了 amB DT MLSeT-SUDPIILS 芝 笑 - 直 Te hat 已 CPUS 
着 画 3atT1iX 由 ， The Columngs 9 下 包工 和 七 用 B TV 二 ] 记 自 呈 妆 二 十 攻 各 
半 划 aS18 于 umCtIORS vaLuatead at the X Gata points 


册 DacPput， EC = 人 自习 蕊 和 工 昌 夺 交口 全 让 CT1BRS 已 b 二 号 1 和 可 于 工 妇 四 七 总 王 1 


吕 R2 = 《PEtLonaly adjnustet CoeEicient of qetermnination; 日 “= HR <= 1 
和 让 2 1 8 提 七 D 二 了 GTCat 委 站 号 攻 O 玫 包工 各 3 二 OPSRYTP DetWee 立 y ad 其 
T = 【bpt1oB8al) ITesiduals of the 于 it 


1f lengthfyy ”= Lengkthtx);i errorfX and 了 ax It compatible' 1 emd 


让 = 拖 让 W 站 ] 【让 机 SET KE， 攻 避 吕 人 下 于 诗 和 了 日 忆 古 胃 立 起 工 3 其 站 玫 站 立 避 工具 已 蕊 丰 工 也 工 蝇 结 站 ”全 了 3 七 提 轩 


总 二 由) 六 Se1Ve 0OVYeTde 七 和 TI 于 疙 全 让 是 站 当 七 各 四 划 计 二 下 站 虑 在意 己 七 折 芷 计 卫 疙 十 二 中 记 
于 在 及 3 工 惑 DB 七 定 
二 和 吕 只 总 tdua1B 有 tt 几 人 号 下 六 2nt8 USeH tO bbDtaia 廿 he 于 


[ 血 ,m]j = 号 1 二 已 ( 由) 
R2 = 和 - 《年 -) 国 一下- 了) 二 【DT 柄 ( 工 》/ 攻 所 半 四 【了 一 加 号 名 用 人 了 这 
1 SEOULE> 了 ， TOUk 二 工 bn 


6 ed 四 

懈 烙 fr 情 数 fi taotrm 使 用 禁 辐 的 基本 所 数 程 苦 ， 可 以 很 宕 地 用 ficar 代 闪 

Dorm 来 改变 最 小 “ 乘 明 线 拟 合 问题 求解 的 数值 算法 。 对 于 民 性 问题 、 这 晒 种 方法 得 色 的 
颖 果 上 几乎 : 样 ， 在 下 区 的 开始 头 介绍 了 为 什么 推荐 使 用 fxcaGr 陨 数 。 





9.2.4 多项式 曲线 拟 合 
可 以 用 鹃 数 fitar 或 Eitnorm 将 数据 拟 合 为 多 项 式 ， 这 需要 构造 下 文件 来 计算 出 一 个 K 阶 
多 项 民 的 单项 蕊 时 本 靖 数 1.、Y，c。， 但 这 电 并 不 采纳 这 种 方法 ， 单 莽 趟 基本 图 数 的 规划 性 


本 以 简化 算法 ， 从 和 而 能 更 简洁 方便 地 为 相合 梅 得 超 正方 穆 组 。 
号 记 数 据 摧 合 为 “次 方程 式 人 f = coa vc +c3 的 情况 给 写 三 知 数据 的 列 辐 地 z 和 y， 拟 合 


你 表征 方程 寻 为 (只 砚 方 种 《324)) 


克 六 ， 1 . “: (9-41 】 


四 
并 】 |] 


利用 MATLAS 的 数组 操作 符 、 “ 险 多 项 式 的 所 合 可 以 用 以 FE 几 行 代码 来 建 立 半 解决 : 


>2P 人 =， ， 史 Yand TarTe COLUPn TVectGF 生 虽 二 基站 癌 WE 呈 忆 吉 

33> 是 二， 

> TY oOmnesfslzetX)) ]; 站 Dverdetermined 蕊 疝 日 再世 开放 号 于 首 二 过 名 七 忒 六 
3 员工 人 3B 寸 “ 呈 相 BID 二 可 LUY 工 On 


rnolylit 函数 内 中 Polyf 放 国 数 二 合用 刚才 模 壕 的 过 程 来 进行 8 阶 多 项 式 的 最 小 - 磁 
刘 线 要 合 


和 2 


天 (] 王 站 | 十 记 2 二 才 


亲 数 Poly 记 构 造 出 系数 外 孟 ， 并 由 QR 分 解 得 出 超 定 方程 弓 的 最 小 : 乘 解 ， 它 可 以 用 下 


失 册 种 万 让 调用 : 
疡 = Polyf1i 上 [3) 
[PP,3] :- POLYyT 了 YX 7， 瑟 ) 


:和 是 定 交 待 拟 合 数据 的 向 时 ，Pn 是 多 项 起 的 阶 数 。 多 项 式 依 x 降 莽 排 询 ， 其 系数 抬 呵 后 
玻 在 癌 攻 Pd。 第 全 可 选 的 输出 参数 5 是 一 个 数据 结构 ， 尼 包含 :个 元 素 : SR 是 午 略 QR 分 
艇 是 的 年 陈 R 9. 3F 是 拟 合 系数 的 请 由 度数 : 5.normzr 是 椒 一 4c| .的 和 设计 数据 结 徇 3 的 
目的 是 为 了 拒 S 中 的 内 容 传 给 polyval 寺 数 做 进一步 处 理 . 

末 数 polyval 用 来 对 输入 向 双 诀 定 的 多 项 式 求 仁 ， 当 多 项 式 的 系数 由 Polyfit 计 算出 求 
乒 ， 吕 可 用 此 丽 数 玉 求 拟 合 图 数 。 它 可 由 以 下 则 种 态 丢 调用 : 

7 = POLYYaLAPD，XH 

FE 下 dy] = PotyYVwB] PXT ,3S1 

直路 输 六 参数 吧 为 bo1yfit 困 数 返回 的 多 项 式 的 系数 ; < 为 用 多 项 式 求 值 的 zx 人 下。 和 输出 
蚊 g， 它 是 由 p 所 定 闵 的 多 项 式 在 xE 上 计算 的 情 。 者 xf 征 阿 攻 、 那 系 * 战 是 相同 结构 的 问 最 。 
可 选 输入 3 是 polyt it 轩 数 返 问 的 数据 结构 。 若 S 为 polyval 的 销 入 ， 那么 Gy 就 是 佑 由 Yf 不 
伍 守 性 的 中 成 ， 

困 数 poLyiit 和 polyval 将 人 在 下 例 中 进行 泪 示 。 

例 9.12 ”热电 偶数 据 的 二 次 曲线 拟 合 

热电 人 峭 是 用 来 测 节 油 产 的 简单 奢 商 。 不 回合 属 制 成 的 两 根 导 线 在 中 柑 芝 ， 史 一 踢 古 开 
路 的 ， 咱 于 案由 上 克 【Seebeck) 葡 应 ， 当 有 温度 头 时 ， 会 在 开路 和 导线 接头 之 问 产 生 一 个 很 小 
的 直流 电 下 【在 温度 测 虹 文献 资料 中 常 称 为 emE( 电 动 势 门 。 F 面 的 简 贺 就 描述 了 曲 种 常用 的 
热电 梢 电路 。 本 例 中 我 们 用 J 型 热电 倘 ， 它 由 铁 和 铜 镍 合金 两 种 导线 构 戌 ， 


了 
于 ， 刘 ， 
下 DERSU 
印 | 


1 DT 





了 


天 过 的 电路 中 ， -只 筷 床 表 【种 阻抗 为 无 穷 大 的 设备 ) 用 来 测 晤 开路 电 庄 。 电 此 表 的 
法 狂 岂 ja 与 温 闪 区 有 有 关 ， 共 中 7 是 开路 温度 (好 电 下 表 两 端的 瀑 度 )、 了 是 铁 和 铜 铂 搂 点 
处 的 温度 ， 布 迪 的 简 网 表示 -个 用 冰点 作为 参 关 点 的 热电 自 电 路 ， 因 为 冰 的 迷 点 已 岂 ， 所 以 了 
的 箱 在 宙 出 热电 偶 的 也 Te 榴 人 二 后 就 林 以 确定 。 通常 用 冰点 作为 参 苦 来 给 让 热电 偶 的 校 诈 
[本 : 定 】 下 

各 这 语音 9.7 员 的 aemoTcoeuple 晴 数 使 用 内 置 Polytit 明 数 末 将 型 热电 偶数 据 拟 合 大 
- 价 、 - 阶 区 太 : 阶 多 项 式 。、 -50 Cs 250*C 和 围 的 校准 数据 在 NMM 工具 箱 的 
Jaecouple .aat 交 件 中 。 半数 daemoTeeupLe 用 束 进 行 拟 合 ， 并 晤 出 拟 合 曲线 与 点 始 数 饮 的 
比较 图 利 残 兰 的 变化 图 


了 赣 二 部 分 发 落 插 太 


五 二 有 一 了 
其 由 了 是 封条 在 文件 Jteouble.aat 中 的 数据 ， 运 行 demoTeouipleeo 得 


人 TYWG 开工 屡 站 三 下 于 于 雪 卫 全 瑟 世 可 


妇 妖 玫 呈 七 吾 卫 本 心 名 十 必 四 于 “ 岂 emT 3 
证 工 后 吝 疼 工 站 了 间 57 自 一 口 人 二, 息 后 了 1 全 全 + 让 1 
可 以 玉生- 汪 CC。 .站 3 二 荆 生 扯 ~ 必 1 本 , 习 5312B+D1 一 它 .也 身心 口 且 息 一 自立 
它 妇 刘 诗 安 一 ,和 局 避 吕 和 一 站 革 二 . 针 且 所 生 生日 + 必 1 一 .号 立 36 工 一 总 二 石 . 各 站 与 妇 吕 生 一 站 半 
届 妇 与 工 本条 二 

上 | 节 | 本 名 和 SETOT 

工 位 合 忆 下 时 ,号 习 皇 17 入 .7 了 和 帮 吕 
本 让 BE 过 了 ,二 让 4441 .48657 
习 U 加 了 上 .65125 总 .3 本 7 


程序 清单 3.7 ” 北 数 daemozrcouple 人 使 用 内 息 PolyEic 北 数 来 对 热电 偶 校 准 数据 进行 多 项 式 撤 合 
umction 司 嫩 卫 吕 二 如 UPET 
aemoTecouple Linear and Quadratlce Its 七 9 丁 -已 有 记 日 不 heTmOCSOUPTS 号 总 





外 SyYnopsis: 二 COUP1S 

必 Input : 状 加 玫 如 

% Dutput: Print flt coeff1iciemts amd Tesiduals P1Ot 了 it cnS ana Tesl1GUalS 
[vt = 1oadCoel1DatafrJLcoup1le .dat > 2 名 玉生 主 入 十 二 上 fw) 是 昌 业 有 于 了 吕 胡 于 工 上 所 
党 -~ 一 PeTtT 于 1tS ， 和 V 名 TU 全 于 1 开 UmC 二 诗人 品 大 台 国 耶 U 旋 呈 开 吕 号 了 本 由 与 工 号 

风 it = 工 荆 SPaCer BILE 全) 王 必 X《 人 了】 

clL = POLYEIYTY ,七 1) 飞 丰 11 一 Pozywalfcl，, vity 7; 1 七 一 POLYVwaICCL ,YI 1 


c2 = polyflttvit,2)]; tfit2 = polyvaltc2vfit) IT2 = 工 - DLLyVSLACSY) 
3 = Polyftnttvit ;341 十 it3 = Pe1yYyat[CcS，,w 于 iii ra3 七 站 DTLYVYa1KCS，V3 


fprlntffrAnCurve 闻 让 COefEic1entS5 AS 本 

于 PITH 王 (+ 尼 吕 也 呈 七 an em 了 em 工 ~ 之 自 mn 主 St 

于 PTT1LD 七 二 太 二 主 口 和 名 2 DFIDYET Xt.7e7 ,fliplrfcly printEtrNin yi 
fprtintf('quiadTatic 7 ); 工 PriDtEL %14 .7 了 etlLiplrCc2))7) ftPrintft ay 


fpPrintf( cubie PrintEf 人 症 ,7e ELiPlTCCSO 1 fPITinLECT AR， 

名 -~-- PP1Lot 主 1y an 全 节 GEiaualE 

plotkv tioy ezts 世 E2t1 -一 VistTit2。 一 vit ttatS， 3 

Legend 'Dat 和 7? ，' Linear Quadratic: 2) ; 旬 Legend ina Upper 16Eit CTS 
其 工 3 匠 昌 工 人 时下 《VD y1Labelf'Temperature 【{] AcCLTC FT:)i 

二 关于 主攻 以 开 和 遇 me 久 于 主人 HI 工 号 号 iDCiOW 于 站 T 工 日 和 GUIB 1 三 

plLottyirt ovV:T2，S VTS， QQ 1) legendf :Linear7， :Quadyratic' ,Cubic 1 
Xpbe1( 7 em 《了 W3 7 31 yl1abelr( :Temperattre TesiduaT 《二 “ACECE 77 
fprlnttf ADRes1dualSAE 1 之 maX eTTOYASTL 1 

下 如 二 让 丰 王 【让 工 卫 电工 站 晤 .5 YB .Stfvm: ,normfTL》 nozrm(IT， in 1; 

PT 计 D HE 二 DadTat II 8 .5 外 和 .5fNm+ nor TST ,noT 贡 (TIHTDIY 

了 P 苹 工 攻 t 二 (EUDYEC Y8 .5 Y 站 5， ,了 DTOfTS) ,mnOYTEKTS in) 1 ; 


疯 数 demoTeouiple 所 珊 图 如 几 9-12 和 图 9%13 所 示 。 
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站 - 
23 心 本 4 | : 地 ua -| 
| 证 ， 立 大 dh | 
盖 200 | 一 ， | 
局 2 LDOoona 
0 
引 100 
0， S - 
怨 0 癌 已 [和 | 
| _ 阿 世 品 
加 纪 二 ] 
_] 卫 D_  -. 
-后 全 ] 13 一 - 电 导 1 人 | 全 
cm (mWY》 emfrmYW) 
鲜 中 12 热电 倘 校 叭 数据 的 线性 ， 一 阶 图 9.13 热电 情 校 准 数据 的 线性 ， :了 界 
和 :- 阶 多 项 不 柚 合 和 - 阶 昌 终 相 合 的 线 兰 


焕 赛 钳 9-12 可 知 , 和 直线 机 合 实 际 土 和 - 阶 和 = 阶 拟 合 得 同 梯 好 。 打 钱 出 的 可、 和 权 |、《【 输 
出 为 “无 限 大 错误 ”) 的 值 更 精确 地 反映 了 要 侣 质 晴 。 增 加 多 项 式 的 阶 会 天 小 作 、 和 | 八 、， 

报 设 拟 侣 的 月 的 是 求 将 热电 偶 测 量 值 转变 成 温度 的 简 全 会 武 ， 对 直 线 报 侣 ， 由 于 氢 从 二 
数 利 热电 偶 负 晨 值 过 加 不 - 伊 ， 最 大 会 出 现 4.8"C 的 误 益 ; 若 使 用 阶 报 合 ， 相 应 的 攻 站 为 
1.5 0 : 答 氢 合 的 相应 误差 为 0.3"C。 在 很 多 热学 实验 中 ，0.3C 误 共 是 可 以 接受 、 拓 蒜 上 ， 
在 相 铀 荆 的 emf 计 算 补 JJ 、 使 用 复杂 一 点 的 刻度 方程 会 排除 转化 医 老 。 

归 更 深 :和 步 了 解 拟 合 质 最 ， 吕 以 研究 符 个 原始 输入 数据 对 的 残 差 变化 。 图 9:13 契 “个 想 
合 的 Fr = 了 .Trent 关系 图 。 直 线 拟 合 的 残 益 有 很 强 的 抛物 线 趋势 【 轩 残 差 与 cmf 相 关 黎 ) 
溢 加 “次 项 之 后， 大 大 碱 小 了 时，， 针 为 它 清除 了 7 和 emf 之 间 基 系 的 .次 儿 影 吓 ， : 阶 拟 全 
的 残 益 显 于 了 Gecmtf 的 : 阶 变化 趋势 而 : 阶 拟 合 也 明 显 地 有 更 高 阶 的 变化 。 苦 着 拟 合 多 项 式 
的 阶 从 : 增 到 -、 残 芝 值 的 变化 程度 明 显 减 小 . 

: 般 地 ， 林 以 找到 基本 二 数 的 组 合 、 得 出 与 自 变 最 无 关联 的 残 益 ， 理 想 狐 据 上 上 滞 有 庆 
种 革 联 这 赔 明 拟 合 岗 数 能 解释 数据 中 除 品 声 【误差 ) 以 外 的 所 有 东 两 ; 但 真实 数据 集中 可 
能 包含 背 浙 在 的 关联 ， 仅 促 是 拟 合 基本 了 攀 数 集 的 不 是 并 不 能 也 不 点 该 用 来 解释 这 些 天 肽 。 
例如 ， .个 实验 中 ， 如 果 对 输入 变量 有 不 可 赃 制 的 、 可 能 检测 不 出 的 、 了 瞬时 的 激发 国泰 ， 攻 
后 数据 点 就 念 与 时 间 有 关联 。 

如 昌 读 者 对 残 荧 值 的 检验 有 兴趣 、 可 以 参考 回 昌 分 析 方 面 的 节 。Draper 和 Smith|19,2.3 语 | 
训 是 很 好 的 人 站 书 ， 

9.3 多 元 线性 最 小 二 乘 拟 合 

前 面 介绍 的 数值 方法 适用 上 将 数据 板 合 为 单 信 自 变量 的 函数 ?=FD， 共 一般 实现 可 归结 为 
求解 超 守 方程 组 的 近似 解 ， 将 这 个 框架 加 以 拓展 ， 就 得 到 数据 批 合 为 多 上 自 变 最 孝 数 的 加 题 ， 
四 y = 疡 (ra ps 

乱 小 “乘法 在 数据 分 析 中 的 -个 一般 应 用 就 是 多 重 线性 回 朵 【meizipfe iear Fe8ression 1) 
其 中 假设 因 变 量 y 线 性 关联 于 PP 个 独立 日 变 最 


?9 = 故人 十 尼 1 秆 1 十 庆 2 民 2 十 “十 亡 本 


上 
尼 
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在 Gy= 太 O 对 应 但 更 简便 的 例子 中 ， 我 们 讨论 包含 数据 对 (79 的 数据 = 1… 关 。“ 般 地 ， 
在 多 无 拟 舍 中 我 们 讨论 元 绀 数据 集会 (Tao 天 1 可 以 变 想 个 实 ， 其 中 参 
数 妆 :人 凤 定 ， 结 果 y 可 以 油 项 得到， 将 此 实验 重复 美人 次 ， 惑 得 到 杰 个 数 其 无 组 ， 


最 小 :乘法 并 不 促 低 限 下 p 个 参数 忒 为 线性 的 的 数 。 一 般 了 地 、 多 抱 最 小 一 乘 拟 全 
(HENEeeriete eat-egaedresr zz) 具有 如 小 形 代 
罗 二 人 十 【9-42 ) 


工 巾 AP 是 拟 含 的 基本 二 数 ， 例 如， 氢 合 了 数 
Ye CE 十 2 二 CI 
县 有 基本 靖 数 六 = 司 ， 户 = 站 六 =2ar 
MATLAB 中 多 元 拟 合 是 将 单个 变量 情况 作 - -点 小 小 的 改动 而 实现 的 ， 前 后 惟一 的 论 评 束 
是 猫 述 题 定 方程 组 的 年 阵 形式 不 同 。 为 了 详细 说 时 拟 合 问题 ， 我 们 在 P 个 上 自 变 所 中 需要 -个 有 
站 个 数据 蕊 组 的 集 合 


二 1 1 基 11 凶 
虑 ;| 矶 了 1 p 旦 
关机 1 次 mw 3 四 旭 n mr 了 了 


和 | -个 有 ma 个 基本 困 数 扩 . 尖 的 集合 ， 方 程 (9-42) 中 的 拟 合 系数 c 就 是 下 式 的 最 小 一 乘 解 
4c =y (9-43 
其 中 
ON 
4 0 Ra 人 0 


站 六 人 
y 是 由 震 变 各 的 慎 形 成 的 问 最 。 

在 草 个 变 最 困 数 的 最 小 - 乘 投 合 中 ， 所 有 不 确定 因素 都 假定 在 因 变 量 上 故而 ， 若 方 各 
(9-42) 描 述 了 实验 的 结果 ， 变 最 m,， 就 可 假设 已 精 侈 地 给 出 。 节 小 二 乘 拟 合 将 拟 合 亲 数 【 握 
全 表面 ;和 因 变 昌之 间 此 高 的 二 范 数 最 小 化 。 结 果 就 是 集合 c，7 = 开 …a， 它 们 满足 

minjy 一 4c 


例 9.13 数据 的 平面 报 合 
方程 
和 二 记 1 中 人 3 中 
表 朱 在: 维 空间 的 一 个 平面 。 为 简明 起 见 ， 我 们 将 变 蕴 重 命名 为 工 , 盖 了 Y 和 


站 三 IT 十 CC?y 十 1 { 9-d44 1) 


此 公式 中 ， 自 变量 是 x 和 y， 基 本 果 数 是 六 = 工 , 疡 = 了 ,六 =]。 超 定 方程 组 的 盾 陡 为 





蔬 9 章 ”各 据 的 爱 小 二 杰 县 城 摇 全 339 


辽 本 了 

5 
矶 三 

区 


在 最 小 二 乘 问题 中 使 用 此 和 矩阵 时 ， 假 设 拟 合 函数 会 接近 但 不 会 经 过 和 输入 值 z， 另 一 种 形式 
(还 有 其 他 形式 ) 是 
在 区 十 By7 +03Z=] (9-435 ) 
这 里 ， 假 设 变 最 x。y，z 已 知 ， 且 拟 合 琢 数 会 在 通 近 布 边 常 数 的 1 过 程 中 将 误差 节 小 化 3501 
在 最 小 二 乘 的 意义 卢 ， 轴 考 一 下 如 何 找到 与 下 列 数据 最 接近 的 平面 ， 
= 




































18-7 才 





-110 1989 二 $7] 620 一 1037 496 =-530 1.54 
此 数据 是 随意 地 选择 一 些 r 和 y 的 值 ， 并 通过 公式 z = -2x+3x+1l+noise 【 曲 声 ) 计算 出 了 z。 


噪声 使 数据 并 不 精确 地 在 一 个 平面 上 。 和 将 此 数据 进行 方程 (9-44) 的 最 小 二 乘 曲线 拟 合 ， 可 通 
过 下 面 的 MATLAB 语 句 实现 





>> YY = [-4 -3 1z -1 0 1 2 3 4 Ti 
>7>yY 王 [3 | 5 -在 1 = 本 一 ， 3 和 
>> 了 afTi6.74 -1 to 19.88 -5 7TL 6.20 -10.37 4,96 -5-30 1.54]17 
>>A=[Iz yy ones(eize(x))] |; 
>> 万 = ANEZ 
所 一 

~1.9742 

2.5543 

1.5016 
如 果 没 有 嗓 声 加 到 z 上 ， 可 轻易 证 明 原 始 系数 < 就 是 最 小 二 乘 解 的 返回 值 ， 

侠 当 视 彰 
赎 换 视角 并 远 曙 离 现 疙 
20 | e、w 





人 : 人 
ee 
< y 
图 9-144 数 岂 的 平面 拟 合 。 上 左边 的 图 表示 拟 侣 数据 和 平面 是 使 用 30z 


的 MATLAB 矶 省 视角 ， 右 边 的 图 表示 相同 数据 的 平面 视角 
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图 9-14 表 示 数 据 的 两 个 图 形 以 及 最 小 二 乘 拟 侣 得 到 的 平面 ， 左 边 的 图 将 数据 点 描述 成 实 
心 点 ， 平 面 描述 成 阴影 表面 ; 右边 的 转 表 示 相 同 数据 放 到 拟 合 平面 上 来 观 赛 。 由 这 个 视角 ， 
只 有 平面 的 侧面 ( 在 视觉 上 是 一 条 直线 ) 可 见 ， 数 据 骨 显 地 分 散在 平面 的 上 下 。 图 中 的 图 形 
由 NMM 了 荆 具 箱 中 的 demoplansFit 辆 数 产 生 ， 

例 9.14 风扇 曲 线 拟 合 


图 9-15 描 述 了 一 个 常用 来 给 电子 设备 降温 的 小 型 叶片 负 式 风 启 。 当 设备 要 安装 在 家 里 或 
办 公 滞 昌 的 时 候 ， 一 定 要 保证 风 筷 足以 降温 ， 而 且 要 尽量 地 安静 ， 这 些 目标 是 季 盾 的 ， 因 为 
噪声 和 风速 都 会 随 着 转速 的 提 商 而 增加 。 让 这些 直流 风 记 减少 品 声 的 一 个 普遍 的 方 沾 是 选 拌 
-个 更 大 的 风 扁 ， 并 让 它 在 低 于 额定 电压 的 电压 下 工作 。 降低 电压 可 使 风扇 速 弃 降 低 ， 因 此 
可 以 碱 少 空气 动力 噪声 ， 而 由 于 风扇 很 大 ， 让 它 在 低压 下 工作 就 可 以 提供 同样 的 风 硫 量 , 
可 以 产生 比 油 负 千 工 作 的 小 风 启 更 小 的 品 声 。 
为 了 选择 出 适 于 这 种 应 用 的 有 风扇， 工程 师 需 要 知道 风 启 的 风流 量 和 电 讨 的 关系 ， 以 及 它 
所 在 系统 的 流体 阻抗 。 依 据 某 种 具体 风 岂 的 特性 可 以 画 出 它 的 “ 凤 遍 曲线 ”， 如 图 9-15 中 右 图 
所 示 。 风 遍 则 线 可 以 通过 测量 风 筷 工作 时 要 克服 的 压强 差 Ap 以 及 由 此 产生 的 气流 草 4 得 到 ， 风 
扁 曲 线 的 一 山 ， 所 谓 无 空气 条 件 (free-air condition)， 相 当 于 风 饥 在 无 压强 差 的 自由 状态 下 工 
作 ， 可 以 设想 一 下 没有 任何 气流 障碍 的 风 局 。 风 扁 曲 线 的 另 一 山 是 无 气流 条 件 (no-flow 
condition)， 相 当 于 风 筷 在 出 风口 完全 阻塞 的 情况 下 工作 。 虽 然 没 有 气流 ， 但 是 风扇 仍然 在 局 
上 叶 和 最 近 的 出 日 间 产 生 压 强 差 ， 


Ap 


无 5 纪 一 人 





图 9-15 嗣 式 轴 流 风扇 以 及 典型 风 局 曲线 


吉 流 风 遍 的 制造 商 通 常 只 给 出 设计 电压 (一般 是 12 伏 ) 下 的 风扇 曲 皮 ， 工 程 师 要 想 在 其 
他 电压 下 运行 反 扁 ， 就 需要 额外 的 风 启 曲线 ， 通 常 它 是 电压 的 函数 ， 换言之 ， 工 程 师 需 要 一 
组 Ap=Fte, 风 曲线 来 代 炉 制造 商 提供 的 Ap=Ftq) 曲 线 ， 其 中 v 是 拟 提供 给 风 饥 的 工作 电压 。 图 
9.16 描 术 了 一 种 特殊 风 扁 铀 得 的 实验 数据 ， 其 中 的 记号 表示 实验 数据 ， 实 线 由 最 小 二 乘 朴 合 
获得 .。 图 9-16 的 数据 包含 在 NMM 共 箱 的 das 目录 下 的 文件 序列 Eam7V, dar， 
fan8sv.dat，...，ftanl3v.aacr 中 ， 由 文件 名 可 知道 每 个 文件 关联 -种 章 独 电压 . 注 间 不 
邮电 压 的 文件 有 不 同 数目 的 数据 点 ， 

图 9-16 中 的 实 线 由 对 下 面 方程 的 拟 合 得 到 ， 


= 口 十 Cg 十 避 本 于 C 全 十 CVY 十 CiV9 二 CU (9-46 ) 
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哲 
q (CEM) 
鲁 9.16 风 局 遇 角 数 据 村 电压 范围 上 上 的 表面 相合 


此 六 和 相当 于 和 阶 和 9 的 : 阶 多 项 式 的 生 积 ， 即 
内 D 一 (9 十 DIfb 二 访 .9 二 用 十 卢 可 


程 许 消音 9-8 中 的 dsmopa:Caurve 胃 数 站 立 本 文件 中 读 出 Ap = 5G 由 数据， 并 对 方程 (9-461 
进行 晤 小 “和 革 拍 人 台 ， 半 数 qesmcFancurve 和 有 :不 主要 部 分 : 【1) 读 出 数 揭 半 夯 疼 ， (2) 以 全 
世故 反 并 求解 最 小 “ 乘 门 是 (3) 在 输入 电 故 数 揣 上 解 出 曲线 拟 合 前 数 片 咖 图 。 

盯 数 oaneolnpata 将 每 个 电 订 的 Ap = F(O) 数 期 集 读 入 MATLAB 变 寻 中 此 届 数 侍 NMM 
用 箱 的 uils 生 法 下 ， 它 使 用 文本 标题 和 文本 列 杯 管 来 读 人 数据 文件 。 


程序 清单 9-8 函数 | .Fanc .ve 求解 出 风扇 数据 技 方程 【9-46 | 的 多 元 最 小 二 乘 所 合子 函数 
anaqcwxiL 和 amaLrixl 3 的 代 和 到 在 程序 清单 3-3 中 





functlon demoFanCurye 
demoFanCurve Multivarlate 下 1 时 fan data: dp = ffq,v)， The fat tainectaon 8 
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村 12near in vv and Cunblc ji 日 ，1nCTUd1ENE CIORS DTeduCt SS 
间 

兴 SYmoBS1IS ”demoFanCiTY 扣 

机 

上 InPnEL : None ，al1 dataa 15 Yead ftTom IL1eS 

村 

Dutput ， Print out of surface fat coefficients，and 了 lot 问 于 电 a 志 和 anQ 于 工 t 
YY -~-- Load and PLOt 8XPeTi 和 enDta 总 色 苹 

[q7 ,db7] = jaadeolLlDataf:tan7y 榈 at 11 1 

[a8 ,dp8g] = loadColDatatf :fangv dat 21) 

{fq9 ,dp9] = 1oadceo1DatafI fangy aaty 21 


[qil0,dp10] = JoadcolDataft fanlov aat: 2 11 
[qidt ,dpll] = ToadCaolDatari fartiw .at7 1) 
[sl12,dp1l2] = 1oadeolDatar fan1l2V , 避 at， 袜 Ti 
Tal13,.qapP1i3] = 1padCcoLDataf :fant3v.dat' ,2,11， 


piottq7 ,dp7，'e':q8,dp8， 6 9q9,dp9，+ 0ql0:api0， 
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qil,dpil,ih' ,qt2,dpl2,:v7 ,qt3,dpt3， 本 + 
18gendf27 Vi 78 YI9 ViI1O VE Vsr12 VY 713 7)， 


% --- ConstITuct ELeobal tlt function: dp = 于 (q,v) 
可 = [q7， 喧 ; 虽 ; q101 Q11， 包 12a: q13] ; 晶 可 SOLUmm VBEHODE 
dp= [ap7，， dpi dp9; dptioi dplii dpl2ai dpl3j; dp colunn vectorT 
二 | 了 本 站 且 台 术 与 了 工作 《本 PP 了 症 + 口 联 e 寻 【全 工 忆 日 《二 PP 号 ) 1 ; 贰 站 吕 LUm 六 息 己 蕊 O 工 名 也 用 
息 吉 已 玫 自 呈 【和 斌 全 《是 中 昌 并 疝 齐 口 也 日 号 《号 圭 实 折 上 让 10O7) 攻 amge 1ength SaS 中 and udp 


11*opnesrs2zetdp11): 12+0nesfsizefdp12)7， 13*onesftsizetdp1l3y7) ] ; 


上 = amatIIXESTG TYT 角 。 玫 且 吕 和 散 记 寺 丰 ” 因 贡 蕊 开 主 天 芋 吕 一 吕 王 生 工 全 生出 皇 工 加工 也 司 本 ES 七 吕 加 

着 81Ve 自 VBIT 外 七 和 加 人 用 在昌 号 有 证 自 亚 

fPrintefrvne 一 Am 

下 PT 于 ni 直人 的 入 .BDI CE) 贡 PELn in 号 让 刘斌 icC 三 O 让 入 七 工 吕 站 ， 台 记 和 妇 芭 站》 和 全 工 工科 扯 


六 --- 下 YaLUabe CUTVe 了 冯 七 所 及 Ch VD 七 名 让 各 and 9Q PL1Ot 了 十 扣 CQTIYGH 于 并 区 UE 折 
hblq om 

BaddQRVEit( :amatIIKLS 7 7 CT 和 着 add 7W EUFVB 于 iT 二 口 CUTTBDRY 于 工作 Te 
名 村 巡 旧 WE 1 上 《Smt 工 1 其 革 人 ,9 呈 ,和 ,cy ; 负 add SBSW CUrVe 于 计 tt ， etC 


取 人 人 孚 于 二 Y 73 机 考 蕊 工 半天 二 本 生日 ,| 

addDwEitT :artt1XTS1 AT 1 0 Ch 

ardOywfitr :amatzzxi3: ,qtl, lt,e)， 

名 由 站 VTSamatktTrIXLS7 ,本 12，12C+ 1 

addOvftitr amatrixd13: ,上 13,13，C 1 

hold ofEt， axisf[ro 60 下.12]， 

xlabelf :9 《CEH):); ylLabelf'vDpelta P 《inch H_20) 1; 











方程 【9-46) 的 基本 图 数 征 
1，g， 轨 ， 国 ，V vv 
定 方程 组 振 阵 的 列 通过 计算 每 个 数据 元 组 上 的 基本 困 数 得 到 ， 将 y 和 4 数据 人 存 桩 成 相间 
长度 的 列 疝 导 ， 些 阵 4 可 以 用 … 行 MATLAB 代 码 来 表示 ， 即 


， [3 ] : 


程序 清单 9-9 盐 数 aemoFancurve 的 addqovfrt 子 函数 和 amaLrix13 子 沽 数 
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去 至 去 二 兰 云 兰 三 于 二 于 本 二 二 二 二 之 重 本 二 一面 一 到 全 一 守 三 三 于 环 本 亚 王 三 三 三 可 至 亚 本 

functioca addgVwEitrREuan ,va) 

wy addqvfait Evaltuate and plot Curve 于 it for dpP = fcnktqvh ETVen COGTE IC 工人 mn 二 
相 of the ELobal PoLynom1 名 L 了 1 


名 Smnopaiga: addQWEIt( 上 Eu 可， 包 ) 


% Imput: Afun = 《strLDCE) Pame OfT 革 uction to 特区 只 ] aa 七 委 独 必 上 荆 iiX 所 


几 the overdeteTmILH6U BYBftm 二 6fimnea by basis Tunctiona 
区 日 = YeBC4OT 三 于 1 开 引 上 号 人 上 局 有 

业 yw = BCalar valugG 已 E 二 an V 刀 1aE 

旧 aa = Vector of coefficients obtaine 太 from I9a6t SqUareS 工 it 
相 of dp = ffq,yy.， The a Vector muSt be 已 站 四 万 二 蕊 交口 二 生 休 主 七 h 
站 七 he 巧 atrIX eturTed D7 Afum 

攻 


Y Datput: Plot of dp = fftqy) ie adaed to CUITeDT 于 ET 名 届 ndOW 
qf it = linepaceftmiatfq) ,1.1semaxtq)) Not 七 nat 证 让 六 号 和 它 吕 TUIIE TY 和 作 世 DT 
七 二 市 如 科 避 旺 外 工艺 三 人 站 芋 了 六 站 昌 生生 CGI 已 OP 妆 上 bb1B WIth qQf 了 it 


韶 9 划 发 据 的 舌 小 二 区 曲 此 般 合 53 
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Aflt = feval(Afun,qtat,vflt) 儿 Eval basils fcns at qfit and Yi 
GPtf3itr = 由 丰 1 二 * 王 ， 为 gp yalne Dbtainhed froon it 
Lotftqfat ,Gapfyt) 站 胡 昌 丰 工 tm 让 1et 怀 提 CTeHT 开放 Fe 


Tiunectzon 上 = amatrlxlStq,v) 
作 331 天 TS 下 VBT1EaT AS 用 8 大 号 二 DYeLGGB 七 呈 TFT 本 IDnEI 车站 SS 十 性 于 总 工 二 1 世博 & 苇 
相 1 对 inear in Y and cuble :ia 9 


名 SyYnopsis; 下 = 3mAtTIXTS3kG YA 


学 IDPHULE: 晤 = VBCtOT Of 二 19 夺 工 a 二 后 V 铝 11 各 
此 YY = Vector 0 fan VOLtageB， Not Lengthrq) must equal ]eTmgth(V1 


DutpuLt: 下 = matTix of DOYerdetermined 3y7Stemn defineqd by basis 于 umctTODS 
A = [fonegtsizetqd)) 术 8 2 9 9 了 Vsd Try 2 YY.*# 司 “3] ， 














时 胃 短 个 数据 文件 中 的 电压 值 是 标量 所 以 必须 复制 电 卡 值 来 组 成 网 若 ， 门 攻 呈 9IGP 
的 量 贞 条 数据 有 如下 肛 式 : 








实 件 名 … 3 忆 
了 妆 总 . 几 
了 ED 必 必 1 

1 1 二 了 辽 站 1 总 | 
了 了 5 之 忆 ,( 人 二 

了 26 心 
有 有 和.f45 
妆 12 怕 咎 .个 了 了 

吕 T7. 冲 全 人 
4 ji 名 了 | 站 站 1 
昌 35 .了 全 13 

攻 了 0 全 机 


-一 -一 一 一 一 


维 定 和 a， 年 阵 & 可 以 从 amatrix13 子 图 数 中 解 出 〈《 见 程序 请 单 9)。 上 阵 4 出 基本 贞 
数 定 六 它们 在 构造 最 小 “村 问 题 和 计算 氢 合 的 时 息 都 要 用 到 、 如 果 将 4 的 计算 才 到 单 狠 的 子 
前 数 中 、 那 么 我 们 只 需 定 区 -次 基本 才 数 ， 这 样 训 简 化 了 比较 不 同 基本 丽 数 集合 的 任务 【 参 
晤 ] 题 39 ) 

各 序 请 单 9-9 中 的 aadeviit 子 裔 数 计算 含 % 个 值 的 向 基 和 标量 电压 的 曲线 拟 合 .。 计算 给 定 
直下 上 上 原始 数据 的 拟 合 ， 画 出 原始 数据 点 图 及 拟 合 函数 的 曲线 ， 可 以 清楚 地 看 到 拟 合 的 质量 。 
运 和 demokhancurve 明 数 可 得 到 如 下 运行 结 守 和 图 让 1: 


33 amCUYTV 


-人 398e-02 
2 9203e-03 
一 工 .站 生 了 全 日 一 总 直 


354 种 二 部 分 数 化 投 太 


于. 人 与 生生 和 一心 
二 ,本身 汪 所 一 全 全 
一 吕 . 号 6 症 4 司 一 晶 半 
1 了 二 忆 4 白 一 总 5 
-1.3002e-07 


图 9-16 中 的 实 线 说 明 最 小 : 夷 拟 合 能 很 好 地 眼 随 离散 数据 的 趋势 ， 无 气流 条 件 (9 = 0) 
和 盛 占 所 条 件 {Ap =0) 小 :者 也 比较 - - 致 。 使 用 其 他 的 基本 国 数 集 合 可 以 得 到 可 好 一 点 的 结 
果 《 参 照 :] 题 39)。 委 更 进 -- 步 改进 就 需要 重复 杂 精 细 的 工具 ， 如 加 权 最 小 二 乘 和 带 相 等 性 约 
案 的 最 小 乘 。 

可 疏 将 所 二 多 正 执 合 与 每 个 电 上 上 形 如 ap =Eg) 的 单 变量 拟 合 进行 比较 ， 这 是 一 个 很 好 的 
练 2| 【和 参 胎 寺 题 38)。 


9.4 小 结 


本 尊 介 绍 了 对 已 知 数 据 曲线 拟 合 为 -组 线性 函数 的 方法 。 给 定 m 个 数据 对 (57 和 m 修 基本 
甬 数 Fo， 最 小 “乘法 就 是 用 来 求解 使 | 宝 要 -中 最 小 的 系数 c， 其 中 FoD = c++ Can 
称 为 拟 合 冰 数 。 对 每 个 给 定数 据 对 号 出 Flxy =y， 我 们 就 得 到 了 有 na 个 未 知 c 和 mm 个 方程 的 超 
定 万 攻 纪 ， 利 用 微 积分 来 求 Foo- 外 ， 可 以 得 到 有 nm 个 正规 方程 的 方程 组 ， 它 可 以 由 疝 斯 讲 
去 法 下 共 变 化 形式 来 求解 。 

从 数据 的 癌 线 拟 合 这 种 简单 情况 中 ， 我 们 可 以 建立 基本 的 最 小 一 乘 拟 合 概 倍 。 一 些 有 两 
个 末 咎 ec 的 非 线 性 所 加 可 以 转化 成 直线 方程 ， 这 称 为 线性 变换 ， 它 的 应 用 风 y = eXDfc2xrj 和 ly = 
cx expleat) 两 个 例 节 进行 了 示范 。 尺 统计 最 ， 也 称 为 决定 系数 ， 用 来 对 直线 拟 合 和 其 他 拟 合 
疡 数 进行 质 司 检查 。 

然 乒 将 最 小 : 乘 曲 线 拟 合 过 程 庶 用 于 任意 线性 织 合 的 函数 中 。 这 皇 - 般 拟 合 国 数 的 c 的 求 
解 方法 可 人 数据 的 最 小 .: 乘 直线 拟 合 过 程 让 接 扩 展 得 到 。 眶 阵 4 的 列 向 景 通过 计算 已 各 % 的 基 
本 陆 数 求 得 .cc 的 超 定 方程 组 是 4c =?。 其 中 ?是 给 定 的 ?数据 . 向 量 < 由 求解 正规 方程 组 (4 Je 
= 如 了 决定 。 

除了 使 用 下 规 方程 组 ， 也 可 以 先 求 4 的 QR 分 解 ， 笛 由 e = 并 Cry 计 算出 拟 合 系数 。 本 章 中 
描述 了 @ 和 开 的 属性 ， 并 开发 了 - 些 程序 ， 用 吧 和 BR 求 解 出 令 lace- 下 节 小 的 c， 这 里 没有 介绍 
计算 村 阵 的 QR 分 解 的 算法 .而 是 使 用 MATLAB 中 的 \ 操作 行 ， 它 能 在 4 的 行 多 于 列 的 情况 下 
由 袁 达 式 c = 4y 白 动 地 求解 出 4e = ?的 最 小 一 乘 解 。 

本 者 还 演 去 了 内 慎 明 数 polyfic 和 polyval 在 寻找 和 求解 多 项 式 节 小 : 乘 氢 合 中 的 应 
骨 。 寺 数 polyEic 用 来 具体 构建 超 定 方程 组 并 求解 出 最 小 一 乘 解 ， 然后 由 曙 数 PolIyval 计 算 
多 项 式 ， 所 数 podlyEit 是 任意 线性 组 合 国 数 拟 合 的 一 种 特殊 情况 。 

本 音 的 最 后 部 分 描述 了 多 元 曲线 拟 合 ， 其 中 ， 因 变量 ?是 P 个 目 变 量 m， 妆 ，……， z 的 国 数 。 
多 元 拟 合 新 出 现 的 特征 是 每 个 基本 前 数 都 可 以 依赖 于 所 有 P 个 自 变 量 ， 而 到 是 像 单 变量 拟 合 那 
样 只 依赖 于 变 最 rz。 本 章 给 出 了 两 个 多 元 拟 合 的 例子 。 

有 :个 自 文件 末 数 1imnefit、fitnoerm 和 fitSr 人 包含 了 本章 中 的 基本 数值 方 靶 。 其 中 
] inei i 鞋 用 米 奖 得 数据 对 直线 的 最 小 “和 磁 执 合 ， fitnorm 和 fikar 用 来 求 (x， ?数据 邓 任 意 
线性 组 全 的 前 数 的 最 小 二 乘 拟 合 ， fitnorm 通 过 求解 正规 方程 组 来 求解 超 定 方程 组 ，f1EST 


一 一 


外。Foo 是 求 贱 z 处 的 相合 轩 数 时 得 到 的 列 揣 时 ， 其 中 xl? 是 已 知 教 拧 的 列 阿 层 ， 
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刚直 接 使 用 QR 分 解 来 解 超 定 方程 组 。 要 用 fitnormn 和 fitar 国 数 来 求 最 小 二 乘 拟 仓 ， 用 户 
必须 提供 一 个 王 文 件 ， 从 拟 合 的 基本 销 数 中 求 出 4。 
表 9-2 列 出 了 本 章 开发 的 吓 文 件 转 数 。 


表 9-2 本章 介绍 的 曲线 鬼 合 函数 ， 小 节 号 中 带 N.A，( 没 有 应 用 ) 
的 没有 在 文 章 中 列 出 ， 人 也 和 包含 在 NMM 工 有 具 第 中 





一 
明 数 . 小 节 横 。” 述 
conducrFit 9.2.2 发 泡 下 钢 的 导热 性 数据 的 拟 侣 
CUIC 巧 工 甩 看 汪 二 台 二 M. 具 ， 为 形 如 HTD =cyT+es22 的 所 合计 算 基 本 国 数 
它 它 口 详 卫 忆 有 斌 号 2 RN 上. 为 形 如 MD =cuT+ea7+c 的 拟 合计 算 某 本 国 数 
日 emeoEaDnCUuIEw 折 .3 凤 遍 数据 对 方程 (9-46) 的 多 元 最 小 二 乘 拆 合 
吕 人 meE1 五 me 二 I. 扣 . 侣 成 数据 村 平面 方程 z= Per cay + 的 报 侣 
aeneoTeoup1Ie 9.2.4 用 pelyfit 函 数 对 热电 偶 校 众 数 据 进行 线性 和 -次 拟 合 
可 外 切口 式 己 其 古 咏 ,1 .5 各 上 成 数据 对 方程 y=car exPtc) 的 氢 合 入 示 
丘 了 七 瑟 包工 T 9.2.2 着 过 解 正规 方程 组 米 最 小 一 乘 拟 合 
荆 土 七 可 工 名 .2.3 通过 QR 法 解 超 定 方程 组 求 地 小 一 乘 氛 合 
1ineE 了 it 丰 . 上 . 邑 犯 据 对 入 mx 4 的 最 小 二 薪 握 全 
工 吕 址 由己 二 1 Da 上 得 了 , 具 . 从 一 个 包 售 文本 和 数 宰 的 文件 中 读 出 数值 数据 ， 此 
妈 件 可 所 舍 文 本 头 和 文本 列 标 鉴 。 见 NMM 工 具 箱 中 
的 usi1s 日 孙 
区 已 区 PP 开 二 9 .1.5 数据 对 y =cix expftcz0 的 最 小 一 乘 拟 合 
补充 读物 


数据 的 最 小 二 乘 拟 合 问 题 一 般 从 数值 或 统计 的 角度 来 讨论 。 在 数值 角度 上 ， 也 就 是 这 里 
采用 的 角度 ， 着 重 于 用 正规 方程 法 、 QR 分 解法 和 SVD 法 来 求 出 超 定 方程 组 的 解 ， 而 统计 角度 
将 最 小 二 乘 作 为 一 种 回归 分 析 的 工 上 其， 以 从 数据 集中 韦 取 出 关键 信息 为 目的 。 虽 然 读 者 需 权 
在 两 种 不 同 的 符号 集合 之 间 进 行 切 换 ， 但 是 这 两 种 角度 是 一 致 的 。 

在 关于 数值 方法 的 书 中 ， Gill 等 [28] 和 Kahaner 等 [43] 对 正规 方程 法 和 QR 分 解法 都 有 较 好 
的 论 术 。Lawson 和 Hanson [49] (1995 年 改 应 ) 对 最 小 二 乘 问题 的 数值 算法 研究 得 较 早 ， 也 是 
这 方面 重要 的 资料 。 对 最 小 二 乘 问题 的 数值 分 析 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Bjtrk [7]。 

最 小 二 乘 问 题 的 统计 算法 作为 例子 在 [19、37、52、63] 中 都 有 涉及 。 Draper 和 Sinith[19] 
是 这 方面 的 经 典 著作 ， 其 中 包含 了 很 多 实际 的 建议 和 例 于 。 Hocking[37] 从 数学 角度 简单 易 异 
地 讨论 了 回归 分 析 和 方差 分 析 。Mason 等 人 在 [552] 中 从 一 个 实验 设计 和 数据 归纳 者 的 角度 摘 述 
了 直线 拟 合 和 统计 分 析 。Ryan [63] 提 供 了 一 些 标准 和 最 近 发 展 形 势 的 信息 。[19、37、252 
63] 这 些 书 包含 内 容 远 多 于 本 章 的 主题 。 

Ayyub 和 McCuen[S] 从 土木 工程 学 和 环境 科学 应 用 的 角度 讨论 了 最 小 一 乘 的 统计 方法 ， 
Bevington 和 Robinson[6] 从 物理 应 用 角度 讨论 了 类似 方法 ， 并 给 出 了 非 线性 最 小 二 乘 问题 的 解 
决 方法 。 

Mathweorks 公 司 还 出 售 统 计 工 具 灯 【Stafistics 7TpoBpoxry 软件 包 ， 其 中 包含 了 很 多 线性 和 
非 线性 曲线 振 合 的 严 文 件 国 数 。 类 似 的 还 有 Anders Holtsherg “的 Sixpox 和 (Gordon K.Smyth 昌 





折 wwrwr -Ia 二 上 兰 .让 二 坟 - 号 双 YIn 忆 上 虽 七 机 上 上 ”如 于 工 基 所 局 式 
生 Www .mathes ,US-equ - 遇 UA -~ 台 其 虹 7m 站 上 总 7 昌 七 中 蕊 马尾 亿 工 


3 了 30 莫 二 如 分 数 七 蔡 太 
的 51atbor.， 查 它 人 都 是 免费 的 ， 卡 醒 基 梅 笑 (Carnegie Mellon) 大 学 的 统计 系 保 存 了 统计 分 
析 方 面 的 大 型 代码 库 ， 网 址 为 http:wlib,stat,crmtt.eduy/， 
习题 


每 个 练习 前 圆 括号 中 的 数字 表示 练习 的 难度 和 完成 练习 所 需要 的 工作 量 。 
很 多 练习 要 使 用 存储 在 NMM 工具 箱 的 aata 和 目录 下 的 数据 ， 数 据 文 件 和 练习 的 对 应 关系 
如 下 表 所 民 : 











净 考 练 了 习 朱 还 
2 .ar 33 不 辐 洪 度 下 完 气 的 也 和 JE 强 数 撕 
人 3 人 了 中 王朝 的 苇 播 速度 各 摘 度数 据 
aa 14 宇 羡 粘度 和 尖 诺 数据 
Pa TIET La 了 不 辐 尖 并 下 轴 蔡 磨 的 的 数 招 
Url. 3， 。，， 
忆 7 01 aa 35 低 沁 下 :种 钢 侣 金 的 尘 热 性 数 其 
ec 1CG 村 S | 耕 同 入 度 和 有 大气 上 下 内 燃 机 释 彼 的 一 气 化 氨 数 据 
相关 ， 
fum ivw ,ca 38 .49 风 岛 出 钱 数据 ， 不 同 电 卜 下 工作 的 直流 风 记 的 让 才 
增长 与 分 琉 屋 明 据 
下 
了 站 同人 李 号 全 本 27 遂 过 电子 访 芍 的 下 同 气 琉 训 下 的 庄 韦 降 狐 括 
和 TD 人 有 TD 芝 本 G 
站 呈 人 | 放下 -at 让 FT， 请- 三 人 21 :种 大 造 油 在 和 契 品 注 度 下 的 帖 度 数据 
吕 ,Ta PT 了 ,2 心 上 和 测 开 乎 回 济 着 下 的 窜 度 ， 粘 座 ， 热 容 和 唐 坝 性 狐 抠 
于 芝 亿 站 本 站 站 1 于 理 .过 局 下 【和 裕 杰 水 不 布 同 温 放 王 的 带 度 数 捧 
上 2 人 ws 全 < jg 蔗 态 水 在 不 同 兴 诬 下 的 粘 凑 
EX TeraP .3al 33 Portiand OR 的 月 平均 入 度 的 勾 华 变化 数 扩 
二 上 13 计算 记 统 计 旺 的 数据 
[ET D 和 22 不 同 混 疼 下 的 热 昔 电阻 获 据 
和 下 Fe ,本 上 如 对 直线 拟人 的 样本 数据 
ecITEY- 电 at 31 惯 杜 请 行 狂 斌 中 不 同时 旭 的 车 辆 速 诬 数 所 


一 -一 一 
袁 丰 有 ”- 些 数据 文件 只 包含 数字 列 ， 这 可 用 内 置 的 1oad 国 数 将 数据 读 人 MATLAB 的 变量 
中 。 贡 他 的 数据 文件 具有 文本 标题 来 标识 每 -- 列 数据 ， 这 些 文件 可 用 NMMT 工 具 箱 中 的 
loadcolimata 几 数 来 将 数据 读 人 MATLAB 的 变量 中 。 
1.41) 用 方程 (9-9) 来 手工 计算 例 9.3 中 数据 所 拟 合 直线 的 斜率 和 鹤 阳 ， 
2 11) 将 glycerin.dat 文 件 里 的 数据 用 1inefit 示 数 拟 合 为 甘油 密 产 关于 温度 的 国 数 ， 
此 数 凯 文件 在 NMM 工具 箱 的 data 目 录 中 。 在 相同 的 坐标 轴 中 男 出 数据 和 拟 合 晶 线 的 
比较 图 . 
3.f1+)Lipsoa 和 Sheth 《Siatisfical PPe5i8n Gd 和 maGi7385 OF EnHgEineering 瑟 Xperinteni，1973， 
McGraw-Hili，p.385) 给 出 了 -- 种 特定 轴承 的 磨损 作为 操作 温 产 函 数 的 数据 ， 这 些 数 
提存 储 在 NMM T 具 箱 的 daata 目 录 下 的 pearing .aat 文 件 中 。 使用 1inefic 力 数 拟 
合 轴承 磨损 关于 这 度 的 函数 ， 在 相同 的 坐标 轴 中 画 出 数据 和 氢 合 曲线 的 比较 图 。 由 提 
供 的 数据 求解 再 100 个 小 时 操作 时 间 内 磨损 不 超过 8 毫克 的 轴承 温度 的 级 限 。 
4.11) 数 1ineftit 通 过 解 正规 方程 组 来 对 数据 进行 最 小 二 乘 直 线 拟 合 。 写 出 了 inefit 
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的 上 几 :种 形式 ,求解 出 方程 《9-9) 的 航 小 “ 乘 拟 合 直线 的 斜率 和 截 上 时、 首 用 这 个 明 煞 来 
惧 合 全 8.3 中 | 榴 数据 。 
2 庆 记 各 【9-12) 和 方程 【9.1 中 的 4 ， ce 和， 通过 计算 方程 《9-15) 中 的 村 计 求人 得到 
方程 【9-10)， 也 就 是 说 证明 方 程 《9-151 和 方程 【910) 是 党 价 的 ， 
*f24) 文件 xv1ine.dat 包 含 丙 列 数 宁 0 和 ?7)、 它们 可 以 很 好 地 拟 合 成 称 肯 线 ， 生 
贞 “全 下 文件 元 数 来 完成 下 面 的 任务 : 
(a) 求解 出 直线 的 斜率 和 截 蛛 、 并 和 将 这 些 数据 存储 在 向 最 c 中 ， 计 算 羽 会 残 丰 的 苍 
数 了 = 要 -4c|.， 
1h) 攻 前 页 得 到 的 C 和 ce 中 上 下 上 40 公 的 值 作 两 个 癌 旦 、 即 
屿 二 
2 


六 


人 


蕊 【本 二 斌 让 名 匠 电 人 人 (人 写 ,1 4207 1 
人 【 富 ) 汪 上 上 工 了 SS 用 色 C 全 ( 口 . 生 , 革 ,4，20) 
(ec) 利于 所 有 e+ 和 ec2+ 的 组 会， 作出 开 秦 与 其 氟 合 线 益 的 范 数 相 和 党 的 盾 孟 六 、 妈 
Rti jy) = normty - 《cttgi)#x 十 C2t])) 
(dd 肌肉 罩 请 数 meshc 和 contouz 作 出 妇 在 z 轴 、2 1 在 x 轴 、 c2 作 ?二 的 喜 而 害 和 办 
禾 兵 | 。 
te) 解释 点 面 图 和 轮廓 图 显示 的 数据 是 怎样 与 最 小 一 乘 相合 推 学 < 的 旦 从 相 -人 臻 的 ， 
3. 2) 以 有 .个 末 确 定 系 数 的 最 小 . 科 拟 合 的 计算 过 程 特 册 向 单 ， 排 导 方 程 求 解 出 下列 方 
程 介 【 标 早 )》 系数 c， 候 设 x 和 为 已 知 辣 十 数 饥 : 


中 


1a) yy 兰 了 着- 
fb 二 Ce. 
(关于 
寻 全 个 氢 合 方程 ， 短 出 单 行 的 MATLAB 表 达 式 来 计算 < 假 访 z 和 ?是 列 癌 放 二 提 
示 、 所 出 题 定 思 称 组 ， 然 后 变 成 正规 方 称 组 。) 


.12) 邱 出 通过 调用 ! inet i 明 数 来 将 数据 拟 合 为 呈 oe 的 expPFit 痪 数 。 使 用 列 数据 
检 告 你 的 唤 数 : 

， 10000 25000 40000 55000 7.0000 
851 1.4176 08794 0.5455 0.3384 
315 市 通 过 调用 1 nesit 坝 数 来 将 数据 相合 为 y=cr 的 PowFlt 国 数 ， 使 且 下 列 数 插 

榨 人 音 你 的 闪 数 : 
5 10000 ”25000 40000 55000 70000 
和 一 5400 109329 246765 42.8382 65.0486 
10 (31 国 数 ， = cu yc 可 以 使 用 变 庆 r = 17x 转 换 成 线性 关系 9 = + ! 通 过 册 用 
ae i 工 情 数 来 将 数据 拟 合 为 ? = Cr + 的 invxpit 明 数 ， 使 用 下 列 数据 检查 你 的 
次 娄 : 
10000 25000 40000 5.5000 7.0000 
一 人 09274308 21497 .9890 
上 1 0) 鸭 数 y = xc + 可 以 用 变 最 z= 1 、Y= 1x 和 转换 成 线性 关系 > = e+ caw， 人 和 
遂 计 调用 1ineftc 末 数 来 将 数据 氟 合 为 v = Ac + co 的 xirnxTse 胃 数 。 使 用 上 询 
数 扫 检 省 你 的 只 数 : 


Le 
Te 





及 


上 2.2500 ”2.S417 ”2.8333 ”3,1250 ”3.4167 3.7083 “4.0000 
Y 2.8648 1.4936 1.0823 ”0.8842 ”0.7677 0.6910 0.6366 
r |037000 10714 14429 18I43 2.1857 2.5571 2.9286 3.3000 
YY |1-04t744 -0.3673 -0.8243 -3.1096 3.7463 1.4610 1.0039 0.8080 
12.12) 例 86, 通过 向 y = 5xe = 增 如 品 声 订 以 产后 - .个 合成 数据 集 。 修 履 qaemoxexPp 内 数 
使 其 纪 有 第 :个 输 和 参数 x0。 使 用 修改 后 的 aemoXexP 国 数 来 进行 以 上 计 寓 : 
(ayx0 -0.0Llna =- bl0,50,100,.200 
(bj nm :20,xg =- 01 0.01,0.001.0.0001,0.00001 
解释 此 实验 恕 露 的 趋势 【提示 : 画 出 (lny - lnyio -xx 图 会 有 助 于 解 题 外 
13. (2 对 NMM 人 开具 箱 的 aaca 日 录 下 的 R2 .dat 文件 中 的 数据 (*, 录 进行 灰 小 - - 乘 拟 合 ， 尺 
了 的 值 是 多 少 ? 将 最 后 的 (x, 妨 数 据 村 去 掉 ， 重 新 氟 合 。 居 的 新 值 是 多 少 ” 另 出 数据 点 图 
及 让 上 上 籼 个 相合 的 国 数 图 。 假 设 最 后 的 数据 对 是 - :个 游离 点 、 评 价 相合 的 质 最 。 
14. 1024) 出 温度 决定 的 气体 帖 度 可 出 以 下 Sutherland 方 程 表示 : 








长 中 忆 为 精度 ，7 是 绝对 温度 ，5 和 "是 经 验 常数 。 绘 定 岂 刀 数 据 ， 上 和 ls 的 傅 可 巾 计 

1 上 戊 进 行 喜 小乘 相合 得 到 : 

7 
一 ~ 一 二 一 十 一 
出 请 站 
使 用 NMM 了 具 箱 的 aata 月 最 开 的 airvVisc.aat 文 件 中 的 数据 求解 出 空气 的 P 和 [ 
= 的 值 ， 文 件 airvise.adat 的 第 庆 是 用 摄氏 诬 表 示 的 温度 ,第 - 列 是 用 kBAm S) 
友 的 否 庆 。 在 拟 合 之 前 要 将 温度 市 摄氏度 转变 成 热力 学 渴 庆 ， 

15 (2) 参 赂 fitnorm 遇 数 ， 呈 出国 数 fitPlot 来 进行 最 小 - : 乘 曲 线 拟 合 ， 并 在 输入 数据 < 
上 本 出 100 个 点 的 要 合 国 。 国 数 EitPiot 应 该 钢 用 用 户 晶 定 浆 的 洪 解 基本 网 数 的 竹 必 
求 宅 成 相合 。{ 提示 : 佑 所 例 9 了 7。 

16 (2 民 笑 荡 9. 了 中 的 步 归 为 指导 .由 完全 QR 分 解法 对 以 下 教 据 进行 直线 州 合 : 


天 1 了 了 
入 j 3 了 


(这 是 92.3 节 中 讨论 的 :个 数据 点 的 数据 集 )。 列 出 直接 计算 熙 = 网 , 的 MAILAB 

诺 利 来 进行 有 证 。 

17.(2) 说 明 4 的 简略 QR 分 解 中 的 让 是 4 几 的 Cholesky 央 式 。《 提 个 : 将 4 的 简略 QR 分 解 代 
人 夺 寺 。) 

18 0 ) 伯 和 浴 态 水 4C 下 的 密度 可 作为 各 度 的 遇 数 ， 求 解 出 此 冰 数 关系 的 多 项 式 晶 线 拟 
分 系数 。 拟 合 数 据 在 NMM 工具 箱 的 aata 生 或 的 HE2odqensicy.aat 文 件 中 ， 在 表 
桥 数 据点 了 计算 每 个 多 项 式 时 ， 拟 会 国 数 的 萤 大 误 荆 是 移 少 ?” 

19.*(2) 液体 帖 度 与 其 温 放 有 很 大 关系 ， 其 用 数 关 系 表 示 为 : 


网 = 十 如， 工 te| 工 
呈 RE 


其 中 ， 呈 广 粘 度 ， 了 为 热力 学 温度 ， 生 和 7 是 中 和 7 的 参 兰 值 ，c 关 用 线 朴 合 和 常数， 
利用 NMM 上 县 箱 由 ata 毋 采 于 的 H2ovisec da 文件 中 的 数据 来 解 出 水 在 向 = DC 扣 
人 此 区 作 的 第 “ 列 丰 以 摄氏 度 表 示 的 所 话 ， 第 一列 是 愉 kegAmn : S 表 于 的 粘度。 在 
拟 合 乙 前 要 将 盘 度 由 摄氏 度 转 变 成 热力 学 温度 。 

20.{2) 对 上 NMM 此 箱 中 aatra 日 好 上 的 glycerin.adat 训 件 中 的 数据 、 使 用 二 题 19 中 
的 要 合 国 数 对 上 引 神 粘 放 关于 移 度 的 胃 数 进行 披 合 、 设 7 = CC 
21.03 HHNVMM 了 内 箱 册 atra 卓 和 荡 下 的 人 PDTIDOD .Gat、GELI02 at 、 台 PT 004 .有 本 和 | 
G6105.datr 亿 念 了 系列 合成 润 的 粘 麻 与 测度 值 。 有 由 妆 题 18 中 的 相合 国 数 ， 对 天 
种 人 台 成 澳 进 行 曲 线 拟 合 、 设 页 = DG。 在 相亲 的 华 标 轴 上 画册 所 有 上 是 种 汕 的 原始 数据 
图 和 拟 合 上 数 图 ， 然后， 再 重复 进行 另外 种 相合 半数 : :种 徐 如 (To 项， 只 :小 
深 月 (TFT 项 ， 第 二 个 话 加 (FT 、0TYTP 和 (77 项， 从 质 【通过 图 ) 种 量 
(让 算 成 和 内 存 使 用 景 ) 上 上 比较 这 几 全 概 合 ， 你 推荐 电 信 相合 轴 数 ? 
22. (3  ) 热 繁 电 阳 是 用 襟 测 最 滴 度 的 对 温度 生 感 的 种 电 限 .电阻 利 温度 的 关系 近似 上 下 
面 撒 式 生 半数 
7T- 
(二 rin 愉 二 cn 只) 
NMM 上 有 具 箱 由 aacal 革 下 的 Ethermis.qdat 文 件 包含 了 基 种 热 亿 志 阴 的 校准 数据 - 
(ay 求解 出 这 种 热 敏 电阻 的 系数 c、c: 和 ec， 其 中 7 了 用 "表示 【提示 : 使 用 变 居 的 近 伺 变 
换 ， 可 以 披 合 为 1 了 甘于 Im 只 的 国 娄 1， 
fb) 将 山 度 转 恋 成 热力 学 温度 ，TUK) = TOCC) + 273.15， 重 复 (a 中 的 曲线 拟 合 ， 
(cy L 较 (0 和 (bj 中 氢 合 的 残 监 ， 解 释 共 益 异 。 拟 合 的 残 差 是 7 = 了 - 7 ， 其 中 天 是 拟 合 
具 数 预 铀 出 来 的 网 度 值 ， 
23.*#f2j《 习 溪 自 PW. AtkKins，Phvsical chemtitry，sSecond cdition，1982 W.H，Freetnan ， 
Sn Pramciseco ，p.964、Pproblem 27.15 1 温度 对 化 学 反 许 速度 的 影响 通 季 用 
arrhenus 上 各 来 表 泵 : 
天 = 岂 EXKPIC -下 7 是 门 ， 

此 中 是 反应 速 庆 ，4 是 预 指数 因 闻 (preexponential factor)， 下 活化 能 党 
(activation energyj、 及 是 通用 鼠 体 常 数 ，7 是 热力 学 温度 。 某 个 反 订 的 实验 数据 产生 如 
焉 小: 

723.5 了 8 了 区] 已 名 1 吕 2 必 8 3 二 

上 1 .3 了 己 和 4 .| 乌 中 .1 3 呈 . 1 9 14.9 了 之. 

对 此 数据 用 最小 “于 拟 合 求 解 出 该 反应 的 4 和 F.， 其 中 民 = 8314JAKBIK。 
24.(3+]【 习 江 上 日 王 W. 和 kins，PhySicael cheniytry， secona edition，1982 ，WW. 上 ， FreeInan 。 
San Francisco， 第 826 页 介 第 827 页 ) 少量 的 长 紧 合 物 【 疝 分 卫 ) 深 解 在 次 说 中 对 洲 液 
的 粘度 影响 报 大 。， 这 种 次 潜 的 粘度 的 -种 简单 模型 十 : 
HHY#L1T+TC+…] 

共 中 同 是 纯 深 章 的 粘度 ,7 是 溶质 的 所 谓 加 有 粘度 .是 沙 质 的 质 其 浓度。 大 和 必 
二 用 懒 朋 的 动态 粘度 单位 【kgpm/s)， 而 1 则 使 用 -种 反 被 度 【如 LAgm) 单位 。 深 质 的 
质 乱 浪 度 变 由 时， 前 面 表达 式 中 的 更 高 次 项 【用 “…，” 圾 下 | 就 变 得 重要 了 。 夺 项 鼠 
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浓度 捞 近 示人 的 凶 限 中 可 忽略 鼎 次 项 ， 二 有 粘度 可 所 下 式 求 得 : 


上 开 络 册子 陛 生 乙烯 溶解 在 由 和 蒜 中 上 时， 作为 c 的 顽 烙 数据 【4 的 真实 数据 站 表 格 
十 的 数据 乘 以 10 3)， 


cgrmayLI) 和 2 4 6 8 10 
由 Ex TOHKRArVS} 558 615 三 74 7.35 7.98 8.64 


确定 ?的 值 ， 该 值 在 c = 0 处 戴 取 数 据 对 [UAe) - 1]e 和 le 于 数 关 系 的 曲线 拟 合 ， 在 
让 筑 之 前 ， 要 先 当 定 拟 合 和 将 采用 的 适当 模型 。 比 较 认 少 两 个 不 辐 捐 合 园 数 得 到 的 了 值 。 

25 (2 - ) 假 竟 数 据 由 两 个 列 问 景 * 和 ?7 给 出 、 委 出 两 行 MAILLARB 代 码 来 求 直 线 拟 合 的 系数 ， 
可 以 钴 居 9.2.4 甬 让 的 讨论 你 可 以 用 一行 MATELAB 语 舟 写 出 凤 ? 

26.13 1 不 调用 polvwfirc，fitworpm 和 fitQoR 寺 数 ， 生 出 - -个 多数 来 将 数据 氢 合 成 业 
er + 你 的 国 数 应 该 将 商 个 列 癌 最 xz 和 ?作为 输入 半 氨 回 系数 癌 第 。 攻 必 该 
是 目 包含 的 (也 即 是 说 . 它 度 该 自己 构造 并 村 解 超 定 方程 组 而 不 调用 任何 的 辅助 两 数 }， 
使 玖 下列 数 内 检查 从 的 多 数 : 

+ | .3.0000 -18571 -0.7143 04286 1.5714 2.7143 3.8571 50000 
加 0207 4740 33196 -2.9396 -2.6697 -1.3906 -0.8669 -3.3823 

27 124) 为 选 翌 台 适 的 由 态 来 给 电子 仪器 的 机 过 降温 ， 工 程 师 要 为 机 党 构造 一 个 系统 曲线 。 
系 时 师 线 是 斌 气流 量 g 与 风 筷 所 提供 产生 气 斌 的 压强 益 4p 之 问 的 关系 对 大 多 数 飞 流 
系统 ， 系 统 肝 线 的 形式 为 Ap= co 。 

此 种 有 了 两 个 不 辐 进 气 日 护 栅 《Liniet gr 和 ) 的 电子 向 省 ， 它 的 试验 数据 存储 佳 NMM 
于 箱 的 Gata 和 水 下 的 EL1ewsys1 .da 和 flowsys2 .dar 中 。 第 -. 绚 是 用 Pa 表示 的 
有 于 强壮 ， 第 人 列 是 用 ms 表示 的 宕 气流 蕊 。 

1 -个 下 文 忻 玖 数 ， 对 交 忻 fowsyg] aat 和 flowsys2.aat 中 的 于 据 用 
boy 让 鸭 数 进行 . 阶 多 项 式 曲线 氢 合 。 在 DO<agens 的 范围 上 求解 出 多 项 式 的 机 合 
上 数 ， 中 en 是 数据 集中 的 最 大 流量 。 将 原始 数据 帝 加 到 轿 上 ， 当 4 接 近 专 时 率 统 出 
线 会 发 后 什么 3 在 实际 中 这 现实 吧 ? 

28. (21 为 了 修正 习题 27 中 多 项 式 昌 线 拟 合 时 出 现 的 问题 ， - -个 办 法 是 将 点 (Ap,4) = (0.0) 环 
员 到 数据 集中 。 修 改 站 题 27 中 设计 的 m 文 件 ， 在 数据 戟 和 人 MATLAB 变 昌之 后 ， 再 所 数 
撕 点 (0.01 座 部 进来 ， 以 保持 蝗 始 数据 文件 厅 作 改变 ( 提示 : x-103;x])。 对 文件 
fjowavst aat 和 flowsys2.dat 中 的 数据 再 次 进行 曲线 报 合 . 9 = 0 附近 的 周 题 能 
完全 解 快 嗓 ? 

29 23 对 电子 仅 器 的 机 吉 中 的 空气 满 流 来 说 《参考 2j] 题 ?7 和 28 )， 系统 曲线 没有 - -次 项 
戌 常数 项 ， 也 即 是 说 、 它 庶 读 是 Ap= ca 的 形式 。 守 出 节 小 “和 革 拟 侣 问 题 的 超 定 方程 
纪 ， 求 解 出 ap = cg 时 的 <。 给 | 1 规 方 程 组 的 解析 解 ， 根 据 局 各 Ap 条 19 数 据 求 解 出 < 
的 简单 袁 达 式 。 修 改 呈 题 27 中 设计 的 到 文件 ， 使 它 除 了 使 用 pelyEit 得 到 的 氟 合 外 
还 可 以 用 本 例 的 报 合 - 对 flowsys1 :dat 和 fowsYS2 .dat 中 的 数据 应用 此 问 交 件 。 
Ap =“ 们 有 像 @ 一 0 那样 的 各 题 号 ? 添加 点 (Ap,e) = (0.0) 是 再 会 影响 氢 合 《提示 : 苦 虑 
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| 须 7( 交 解 ) ? 


.12+j1art et 3 【人 PP eaSPFEIERLE FF Te SPeetd 衣 几 了 Der 有 Re TIRPeFGEE 具 GRee 


300-650K，NASAICR-2000-2101414，LCASE Report ND.2000-20，1nstttutc for 

Computer 和 pplications jin Science and Engineefing，NASA Langley Research 人 CTILeT， 

Hampton，VA.) 发 明 矿 :种 用 巩 光 诱奸 热力 上 店 尝 【laser-induced [hernial acnustics、 

LITAJ) 来 测报 空气 中 高 频 声 省 的 新 技术 。，NMM 开 其 箱 的 acaii 水 下 的 
airsounadspeea. aa 文件 乌 合 了 从 报告 中 摘 下 出 来 的 数据 .文件 

isounad speedaat 的 第 - 列 是 热力 学 齐 度 . 第 : 列 是 用 LITA 测 革 的 上 志 速 、 党 
: 列 是 山 另 种 模型 预 铀 得 出 的 声速 。 

于 四 气体 中 的 声速 为 史 = 居 RF ， 其 中 为 志 速 . 帮 是 比热容 ， 吕 是 气体 常数 ，、7TAE 
体温 度 。 使 用 pelLyFit 晴 数 将 LITA 数 据 拟 台 为 Y 关 于 的 : 阶 多 硕 民 【 即 玫 线 广 图 
数 ， 用 同 梓 的 数据 峰 对 =ey 了 F 的 形式 计 次 氟 台 、 其 中 < 为 羽 合 的 独立 参数 。 在 相间 
求 村 辆 二 郴 出 原始 数据 和 两 种 拟 合 的 图 形 ， 对 “者 进行 比较 求解 出 由 昌 线 拟 合 系 绍 
推出 的 & 的 傅 。( 提示 : 练习 7 的 解 会 有 助 上 解 题 . ) 


(3+)【 摘 当 和 Akai[31) -种 斜坡 实验 可 几 来 估计 某 个 车 辆 的 气动 年 力 《acrodynamic 


drag ) 转 幅 ， 实 验 由 车 辆 在 已 知 速度 的 运动 开始 ， 切 断 动力 (变速 器 排 成 空 抄 ) “1 
全 畏 慢 慢 个 下 来 时 短 量 其 速度 。 实 验 结果 内 NMMT 工 有 共 箱 的 aatail 波 下 的 
vesocity dat 文件 给 出 。 对 拓 去 动力 的 车 辆 由 力学 平衡 可 行 

上 = 六 + 天 


其中 五 ,为 气动 阻力 .所 为 所 有 使 车 辆 慢 下 来 的 摩 探 力 妃 利 ( 较 胎 摩 所 和 传输 系统 
耻 力 )， 恨 刘 可 以 在 另 “个 单独 的 实 骆 中 求 佣 出: 查 由 二 全 秒 此 本 息 我 们 现在 只 
好 对 锦 罗 忆 。 用 牛顿 运动 定律 和 力 的 笠 衡 得 


通过 方程 可 由 速度 数据 估 恶 山王 
-种 计算 dwai 的 方法 是 对 原始 数据 的 有 限 兰 分 过 近 : 

dy YI) 一 VC 

由 
用 外 ， 也 可 以 对 数据 进行 筑 线 拟 侣 ， 例 如 拟 合 为 一 防 蝎 数 : 

钳 首 三 CH 十 
然 所 对 氢 合 唤 数 康 微 分 得 出 wd 
为 前 面 的 两 种 方法 切 出 必需 的 下 区 件 ， 计算 出 dwdr 作 为 时 间 的 困 数 并 晤 图 则 各 

方法 所 得 的 结果 是 否 有 很 人 的 基 寞 ? 


32. xf3 人 NMM 了 县 箱 的 aata 日 束 的 paxmTemp .dat 文件 由 也 合 了 在 Portiand.O 攻 机 场 


所 油 得 的 让 下 月 份 下 均 温 度 。 文 件 包 含 了 四 列 数 据 。 第 - 列 是 月 份 1 到 12)1、 第 “人 色 
第 四 人 列 分 别 大 每 月 的 历史 平均 最 低 、 最 高 和 平均 温度 ， 将 芷 均 盘 度 拟 合 为 所 数 
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技 中 天 是 月 份 。 晤 出 原始 数据 和 拟 合 数 据 之 间 的 比较 网 【提示 : (0 复制 “月份 的 

数 妇 ， 以 使 数 忆 集 的 开始 和 结尾 部 是 月份， 如 此 共 丰 13 格 什 。 人 作出 日 = (一 用 到 12 
计生 辐 夸 )。 

33. 13+)WC. Reynolds (Thernmodyngmic Properies 到 1 人 FaPRS HGEiee He CPPDEEGIEORECH 

etuadiipar fpr 40 Shiancers，1979，Debartment of Mechanical Engineerng，、stanford 


University，Stanford CA 给 出 了 下 列 空气 的 饱和 于 强 作为 温度 的 风 数 方 种: 
中 夺 j=ext ”二 [二 -ri 1 上- 工 
P 1 2 1 六 9 让 中 二 7 下 


共 中 P = 3.77Mpa 是 临界 庄 强 ,下 = 132.5K 为 蜡 办 温度 。 由 airsat .aa 六 件 中 的 数 
斯 求解 册 pw= FT 中 的 c 值 ， 此 文件 存放 在 NMM 县 箱 的 aata 日 江上。 求解 出 数据 
的 最 洒 竹下 线 拟 合 的 必 ，c， 避 的 值 ， 画 出 厌 始 数据 和 相合 入 数 的 了 图形， 计算 氢 合 线 
共 的 L: 范 数 ， 即 lp=p 中 。 
( 注意: 基本 男 数 独 了 屯 依 琐 于 了 和 了 的 值 ) - -种 解 站 是 复制 ErNorm 或 COR 隐 
数 ， 改 变 邱 数 使 zF 和 的 值 可 传 给 程序 来 计算 基本 用 数 。 另 - -种 解法 是 写 “个 各 站 的 寺 
灶 ， 和 完成 以 下 步 朵 : 
(al 从 文件 sirzsat .ao 中 载 信 娄 据 ， 
(bl 创建 超 定 方程 组 的 系数 年 阵 . 
tc) 使 用 反 斜 本 操 作 符 炒 解 超 定 万 和 相 弓 。 
34. (3 使 用 内 置 poLytir 胃 数 创 建 前 面 练习 的 p - 7 数据 的 多 项 式 曲 线 概 合 的 “个 变 休 ， 
你 更 午 向 于 使 用 娜 “了 拟 合 ? 
35.13 - 了 用 内 由 的 Poly 光孝 来 对 NMM 1 有 具 箱 的 Qata 日 孙 下 的 cuconl .aat， 
surona aat， cucon3 dat 交 体 中 的 导热 性 数据 进行 多 项 式 曲线 拆 合 【参见 例 
号 . 己 } 
中 邓 短 个 数据 集 ， 求 解 出 2，3，4 和 5 阶 多 项 式 拟 合 图 数 的 系数 。 求 解 几 0<T< 50K 沪 
歧 的 科 合 滑 数 计 画 儿 〈 示 数 subp1lot 人 允许 四 个 虹 线 图 出 现任 同一 页 上 上 )。 在 登 张 图 
区 如 原始 数据 。 多 项 式 拟 合 的 质 晤 如 何 ? 
(复制 cucen1 .dat，cucon2 ,ar，CUCOD 3 .da 文件 【 重 命名 )1， 编 畦 这 些 娄 所 
文件 ， 将 数据 点 (0.0) 加 到 印 个 文件 由。 重新 进行 (a) 中 的 曲线 拟 合 ， 漆 加 的 数据 对 
拟 侣 有 所 改进 中? 拟人 台 注 足 条 件 KT= 四 = 0 的 情况 如 何 ? 
36. (9 各] 是 35 中 (b) 部 分 的 结果 可 以 通过 使 用 polyEit 的 数 对 方程 
人 (9-48 ) 
了) 
的 拟 合 表 加 以 改进 。 写 一个 四 文 任 毅 数 ， 将 所 改动 文件 【包括 数据 点 (0.0) 的 文件 ) 
由 的 数据 对 万 种 19-48) 进 行 拟 合 。 拟 合 的 结果 与 例 9.9 中 的 结果 相 化 如 何 ? 对 方 各 《9- 
48) 使 用 polyf 让 的 数 时 电 个 值 会 达到 最 小 ? 
37. (24+)Lipson 和 1Sheth 《SiafisIee DDesI8 oo daIygi OFEagineering 杞 IDPEFIEEHN ，1973， 
McGraw-Hill，pg.38S) 给 出 了 内 燃 机 释放 的 - -氧化 所 作为 温 诬 和 大 气压 力 的 图 数 数 氏 ， 
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这 些 北 据 包 含 在 NMM 上 兵 箱 的 aata 上 法 下 的 emissior aat 交 人 忻 巾 ， 求 灿 煞 据 的 
形 如 卜 列 方 各 的 多 重 线性 轩 扫 1: 
天 全 = 十 避 下 十 才 衣 

天 中 站 是 混 度 ， 用 每 磅 下 吉 空 气 中 的 颗粒 数 开 于， 忆 起 大 IE 万 是 宪 记 求 柱 数 表 
导 求解 册 c， ea 和 cs 的 值 。 
(3 ) 例 8.14 中 装 论 了 器 六 得 入 风 局 的 数据 对 方程 【9-46) 的 多 正 摘 合 ， 分 别 作出 得 个 电 
小 小 徇 多 项 上 向 线 相 全 ap = FI 将 所 有 的 欧式 式 朴 合 图 郑 加 和 色 : 张 含 所 有 上 师 始 数 括 
的 图 中 。 对 短 个 电压 曲线 合用 不 回 阶 数 的 多 项 式 可 能 会 更 好 这 些 结 来 与 例 98.414 中 的 
多 正 氢 全 由 比如 何 ” 
(31) 例 9.14 中 讨论 了 愤 式 轴 流 风扇 数据 对 方程 (9-46) 的 多 开 氢 合 。 RaeroFancurwve 
隐 娄 作为 起点 对 以 上 上 匣 式 进行 拟 合 : 
fi 站 二 人 汪 人 本 可 拓 二 人 和 
fbj 页 三 十 性 他 本 区 全 十 二 
人 站 二 6 十 人 二 十 中 人 十 二 WE 

二 

男人 于 比较 、， 不 上 虫 塞 amatrix13 了 二 烤 ， 而 是 为 得 面 的 天 个 机 合 方程 作 
amatrixl3 的 -个 找 玩 ， 你 可 能 想 以 A=fevalfafuan,gyv 水 代 赫 aeIroFancCurve 
1 的 数 中 的 请 眶 -amacrix13tg 1， 其 中 Eun 是 :个 字符 串 ， 包含 了 求生 陈 避 
的 的 数 的 和 名称, 在 修 收 后 的 aemeoFancurve 有 导数 中 aaTuon 可 以 作为 输入 人 套数 使 脐 。 对 等 
公所 全 方程 【包括 方程 【9-46))， 计 算 给 定数 据点 拟 合 的 残 和 革履- Acqjl ， 你 推荐 哪个 
拟 合 万古 ? 
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二 全 站 很 和 多数 稍 方法 中 的 重要 组 成 部 分 ; 困 值 多 项 蕊 是 构筑 罗 数 数值 积分 和 常 微 分 方程 
解 的 其 7 帮 位 理论 尼 构 成 侦 微 分 亡 程 娄 值 过 和 近 的 基本 原理 。 在 图 像 处 埋 和 人 悄 红 处 如 中 、 对 
数据 和 玫 次 抽样 来 长 变 分 辩 率 都 需要 用 到 插值 技术 。 在 很 多 领 咸 由， 经常 要 通过 才 值 的 少 法 来 
拒 册 表格 条 夺 辣 的 中 癌 值 。 
本 襄 将 林 讨 论 如 何 用 插值 的 办 法 来 适 近 【和 近似 ) 一 个 由 数据 胡 诀 定 的 图 数 。 虽 然 基 本 中 
租 可 延 用 和 到 维和. : 维 中 皮 ， 但 本 意 开 发 出 来 的 素材 是 基 于 一 维 数 棋 ( 即 y = 六 世 的 。 图 10-1 撕 
术 了 本 页 的 组 细 绩 构 . 
用 多 顺 专 建立 插值 鸭 数 的 方法 主要 有 阿 种 ， 本 谊 的 前 --: 郎 分 ， 通 过 匹配 离散 数据 储 由 越 
来 越 多 的 点 ， 来 卉 大 多 硕 式 的 阶 数 。 揪 值 多 项 式 使 用 单项 式 . 拉 格 朋 日 和 和 牛顿 基本 揪 慎 会 式 
来 娃 世 ， 所 有 这 些 基 本 插值 公式 在 严 梧 的 算术 总 葡 上 是 等 价 的 。 然 而 ， 乒 面 会 看 到 ， 这 些 形 
式 的 数值 特性 与 明 继 不可。 即使 厅 考 虑 算 站 ， 何 样 可 以 看 到 ， 产 生 … 个 升 早 ( 阶 ) 多 项 起 企 
数 悄 上 也 是 有 局 眼 性 的 其 根本 的 甬 陷 是 : 为 了 匹配 不 断 增 加 的 炒 据 点 、 需 要 半天 多 项 式 的 
阶 数 ， 因 抽 会 导致 芷 指定 点 之 间 插 慎 式 的 值 出 现 不 希望 有 的 振 沪 。 
本 站 下 题 : 
1. 基本 黔 想 
共 绍 了 蜂 狂 的 其 本末 详 ， 以 蚌 友 值 和 曲线 氢 舍 .本 候 和 外 搬 之 癌 的 直下 ， 

2. 任意 防 数 的 捅 值 务 项 式 
本 各 扒 民 册子 用 作 砍 防 数 的 多 瑞 式 进行 考 杆 芍 产 计 、 展 于 了 种 不 辐 的 多 天 碟 其 本 反 人 性 会 全 一 一 音 大 
民 ， 拉 格 训 和 和 于- 惨 插值 宅 们 于 更 不 后 的 数 情 特 炸 ， 男 外 .还 纺 出 全 二 邱 来 评 明 任意 关 阶 多 天 不 
溃 可 局 夭 定 器 桶 值 的 点 利 下 更名 “ 担 动 

3, 分 段 多 项 式 擂 怖 
这 人 让 通 过 将 非 重 旧 tnon-everlapping 的 低 价 记 需 式 组 合 得 划 击 精度 反 考 体 式 【intemmelanly， 扑 考 在 答 
证 中 德 用 这 此 分 其 辆 伟 ，Hermite 和 样 条 1spline) 播 值 基 邻接 有 妇 问 其 有 有 商 防 导 数 连 续 必 的 分 自杀 蝴 民 。 
此 办， 记 下 发 明了 使 肌 Hermate 括 值 和 样 某 反 伟 的 程序 。 


画 i0-1 第 80 章 的 主题 

企 本 意 的 第 部分、 将 插值 则 题 否 次 公式 化 。 这 里 没有 在 相 半 人世 威 建立 单一 的 商 阶 多 项 
世 ， 测 是 将 区 感 中 了 区间 上 定妆 的 低 阶 多 项 式 组 全 产后 插值 冰 数 ， 这 样 得 到 的 分 段 插值 入 
(piecewise interpofant) 的 总 体 精 度 比 单 - -插值 昌 数 要 高 得 多 。 本章 也 睹 发 了 “ 些 程 序 志 用 分 
段 线性 半数 、 分 眉 : 阶 Hermite 多 项 式 和 . : 阶 样 条 畏 数 来 进行 插值 。 本 章 的 结 忆 简单 可 比 了 
MATLAB 的 内 喷 岳 值 息 数 。 

例 10.1 目测 插 慎 

鲜 10-2 是 两 种 常见 的 类 似 器 件 : 速度 计 和 和 手表 的 表面 。 指 针 连 续 谓 过 有 亢 数 记号 的 刻度 
几 、 当 指针 在 两 个 证 号 中 间 时 ， 可 以 近似 为 最 近 的 刻度 值 ， 或 进行 日 测 来 得 到 更 好 的 刻度 情 。 
在 站 个 最 近 的 值 之 加 估计 :个 值 是 插值 最 本 质 的 特征 。 

速度 计 的 指针 大 约 在 速度 标记 80kmjh 和 90kmyh 之 间 的 2710 处 ， 这 说 明 车 辆 的 速度 大 约 为 
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82kmih， 如 图 10-2 所 示 ， 当 手表 的 分 针 大 约 指 在 10 和 1 之 间距 离 的 45 处 时 ， 目 副 的 估计 时 间 


是 2:54， 这 些 估计 使 用 和 基本 果 数 严格 一 臻 的 线性 插值 来 表示 就 是 : 速度 是 指针 角度 位 置 的 
线性 鸡 数 ， 时 间 是 分 针 角 彦 位置 的 线性 函数 。 





3) 


图 10-2 两 种 常见 类 似 器 件 速 库 计 和 手表 的 表面 的 目 铀 插值 
-一般 地 ， 揪 值 国 数 与 产生 插值 数据 的 函数 不 同 。 插 值 国 数 是 输出 函数 y = 了 (的 通 近 困 数 ， 
当 读 出 模 拟 表盘 上 的 数据 时 ， 就 对 输入 x 作 出 了 可 目 而 估计 
例 10.2 甘油 粘度 
让 油 ( 西 三 醇 ，C,H(OHJ)) 是 一 种 液体 ， 可 作为 制造 从 到 皇 到 (爆炸 性 的 】 硝 化 峰 油 
(nitroglycerin) 等 诸多 产品 的 原料 。 上 二 宙 的 帖 度 是 温 诬 的 质数 ， 如 下 表 ”及 图 10-3 所 示 : 


7T( C) 0 10 20 3 :40 5$0 


HUN，SAmi) 10.60 3.810 1.492 0.629 0.2734 0.1867 


此 数据 储存 在 NMM 工 具 箱 的 aata 目 录 下 的 g91Ycerim.dat 文件 中 。 
对 表格 中 的 数据 使 用 线性 插值 ， 我 们 可 以 估计 出 村 而 在 22C 下 的 粘度 为 : 
M22*CJ= 1.492+ 二 (0.629 -1.492)=1319 


如 例 10.7 中 所 示 ， 使 用 二 阶 播 值 可 得 AL22"C) = 1.203， 误 差 为 10 旬 ， 
12 
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图 10-3 填 油 粘度 与 温 诬 的 函数 关 夭 





所 ”数据 摘自 巨 R.G，EFkKerLHIR .ML Drakejr 的 Anolysris Do Bear aurd Mans 万 pmr，1972， McGraw-Hi，Tablc 
B-3。m779， 


24 


.366 苏 二 部 分 手 落 枚 关 


一 --- 


10.1 基本 思想 


册 定 数据 集 上 的 抒 值 在 数学 丘 相 当 王 读 出 数据 的 内 在 合 广 。: 维 情 训 下 ， 数 据 集 (ksyj， = 

F， 作 :为 “: 些 忆 逢 或 礁 以 求解 的 摧 数 呈 六 的 离散 抽样 。 插 值 就 是 建 记 并 求解 出 在 数据 集 
(00 之 内 或 二 外 的 等 为 = 计 的 搬 信 图 数 【或 插值 式 ) 9 = 下 。 插 侍 困 数 下 可 而 要 通过 已 知 数 
据 (x 才 衣 沁 定 ， 对 区 总 ， 天 归 也 应 该 能 对 六 9) 很 好 地 通 近 ， 其 中 所 号 旋 先 产后 圾 格 数 饮 。 

有 有些 情 并 下 .Ko 能 以 个 实验 的 形式 存在 ， 请 虐 的 答 
和 人 和 和 输出 值 .人 刘 其 他 情况 下 、 下 虽 可 能 是 个 已 知 的 解析 且 数 ， 但 是 很 礁 求 出 解 、 特别 挟 于 1 
计 千 和 ， 便 记 ， 和 子 击 上 基本 了 汪 数 和 以 二 从 挤 过 的 物理 此 所 就 是 这 承销 况 不 答 忘 如 是 行 
已 经 分 析 些 来， 插值 过 程 共 用 到 数据 (的 存 限 集 全 

在 本 值 的 : 般 肛 式 中 、 宅 主要 是 求 出 上 作 基 本 函数 下 (的 线性 组 合 的 系数 和 em 、…， 必 ， 
这 些 基 本国 数组 成 以 下 搬 值 式 : 

开 (T)= 四 中 000+G: 吕 :+ +Gn 中 0 【 10-1 ) 
这 样 有 有 Fe = 其 呈 E= 1 …，m。 其 本国 数 也 可 以 为 多 现世 


下 【人 | 十 三 汪 二 3 十 十 Ga 


或 :大 因数 式 
严 《车 1 二 可， 十 鸡 > ET 十 午 让 六 十， 十 得 已 Tirx 
[ 技 仙 1= v 一 1 】 只 吗 匠 是 线 他 侣 适 的 亲 数 混 。 多 项 式 常 用 来 进行 朵 值 ， 月 昭和 它 作 ] 易 上 分 
本 计 久 有 ! 牙 解 ， 


10.1.4+ 播 值 和 曲线 拟 合 





条 通过 安 验 或 计算 所 得 的 数据 集 = At)， 间 上 央 数 所 

;在 不 始 数 据 集中 时 ， 往 往 需要 ;一 -一 遇 纳 仙人 ， 

退 过 计算 的 办 法 来 求解 y 的 值 。 曲 线 拟 合 是 用 折 。 | 划 

人 上 少 法 求解 这 种 问题 的 :种 再 代办 法 。 硅 曲 线 

相合 中 ， 壕 近 毅 数 穿 过 数据 点 附近 ， 但 通 带 不 

是 精确 地 穿 过 ， 朴 侣 因数 与 数据 点 厅 - 致 、 这 网 国 

站 明 数据 中 过 右 不 傅 定 的 央 素 ， 图 10-4 摘 述 了 

.此 假 起 的 实验 数据 及 其 曲线 相合 的 数 图 形 : 站 
5 昌 线 执 合 相 芭 、 桶 值 过 程 本 身 就 假设 数 。 图 10-4 曲线 拟 合 疯 数 在 数据 点 的 附近 经 过 ， 而 本 

据 稚 有 不 确定 性 ， 插值 轩 数 要 精确 地 穿 过 每 个 值 朱 数 则 精确 邮 通 过 这 些 教 据点 


已 列 数据 点 ， 图 10-4 也 描述 了 假 起 数据 使 用 分 
段 线性 哺 数 进行 插值 的 结果 。 昌 线 拟 合 轴 数 的 曲线 是 学 请 的 ， 而 分 殿 线 性 插值 遇 数 牛 成 的 结 
果 则 二 为 出 斜 府 不 连续 的 线段 连 成 的 折线 ， 汪 然 ， 插值 的 这 种 不 尝 宝 性 可 通过 使 用 不 同 的 
插值 时 数 求 放 除 (如 : 阶 样 条 插值 )。 

员 忠 曲线 拟 含 过 程 和 插 伟 过 程 有 根本 的 疙 异 ， 但 是 这 种 差异 并 非 总 息 很 重要 的 。 例 记 ， 
在 料 略 的 了 程 计 算 中 、 对 实验 得 出 的 不 确定 性 数据 点 进行 线性 插值 ， 可 能 会 产生 非常 有 效 的 
估计 数 蜗 这 种 情况 下 ， 如 果 忆 经 苦 谨 到 结果 中 的 不 傅 定 性 ， 厚 么 就 定 全 有 理由 忽略 数据 站 
这 名 不 傅 定 性 、 
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10.1.2 插值 和 外 插 


插 全 《内 捕 ) 是 全书 知 数 撕 集 门 日 归于 的 玫 生 加 钙 训 和 个 瘟 近 国 数 的 过 程 ， 为 此 
夫 简 伍 ， 巾 谍 数 最 人 YY 的 斋 殖 页 De eat 荐 依 提 供 了 -和 神 在 本 次 本 宝生 和 二 对 下 523| 
温 近 的 方 证 外 插 fexcrapolatiom 是 在 给 定 和 变 时 的 范 四 志 外 即 <<e 或 > 本 求解 搬 体 拥 数 的 方 
法 ， 岳 和 什 和 外 者 站 名 10-5 丙 居 。 


| 
| 一 里 
51 _ 313 
平 = 一 - 旭 - 
四 1 
32 1 | 
一 1 
时 1 
Y1 ar 1 ， 
昌 
一 -一 ---- 一 -一 一 -+ --- -- 一 一 -一 上- -一 一 -+ 一 一 
帮 | | 二 ] 丰 ] 点 了 


隐 10-5 线 体 和 :了 答 多 项 式 插 信 会 式 的 插 拒 和 外 搬 . 旭 线 表示 已 知 炽 范 轩 外 的 外 盾 


例 10.3 ”机场 相关 航运 量 数据 的 外 播 
光 点 的 区 万 经 济 除 带 来 了 航空 旅行 的 持续 普及 ， 也 导致 了 20 世 纪 90 年 代 Portland.OR 的 航 宇 
公司 的 琵 客 剧 从 NMM 上 用 箱 的 aatafl 革 下 的 paxbass .da 文件 人 包 售 了 从 1981 年 到 1998 秆 
涂 经 刻 机 场 的 本 客 数 扶 数 据 ， 为 计划 将 来 的 航运 星 水 平 ， 需 要 估 让 林 来 去年 使 用 机 场 的 磁 客 数 
员 然 数据 只 适用 王 革 :我 时期、 但 是 我 们 人 然 使 用 这 些 数据 来 说 用 使 用 外 插 如 能 的 网 陈 ， 
预 负 将 炎 总 是 扯 非 的 ， 下 市 吉 划 首要 昌 个 用 经 阐 模 型 来 模拟 大 11 和 工业 生产 的 增长 还 
可 模拟 国家 和 地 区 经 济 的 总 趋势 ， 以 此 来 佑 让 机 均 将 来 的 航运 景 状况 ， 这 蜂 入 有 这 种 六 站 的 
| 就 中秋 下 历史 上 的 生 客 数据 了 ， 建立 这 些 数据 的 外 尾 商 数 ， 也 许 呆 能 预 负 出 将 来 | 的 情 
， 将 本 剖 后 来 摘 述 的 择优 天 数 进行 外 择 ， 其 结果 姓 图 10-6 所 于 ， 所 有 有 外 插 国 数 的 推断 在 给 
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站 -一 一 上 一 一 上 一 上 -一 - 一 -一 -一 一 


-- 上 - ~- - -- 
19454 1985 1090 1955 2000 2005 外 


列 10.6 征用 本 让 由 不 辣 的 播 枯 元 数 对 机 场 乘客 数据 的 外 二 


定 持 间 数 其 后 蜡 第 年 的 稍 吏 全 的 - 致 ， 查 是 随后 它们 就 开始 明 最 发 台 自 上 谨 推 断 眶 年、 26 
是 卫 开 生 ， 上 让 才 所 未 的 数 | 依 结 


2368 采 = 训 分 禾 委 持 六 


人 2003 年 机 场 的 客流 时 《六 ) 
线 首 柄 全 1 
- 演 全 人 怕 8 
-这 打 情 3 
次 翌 区 二 伟 0 5 


这 些 据 测 结 果 不 “ 企 ， 就 定性 地 说 明 了 外 插 椒 自 因 有 的 不 确定 性 ， 
10.2 任意 阶 的 揪 值 多 项 式 


本 于 讨论 了 建立 和 和 求解 任意 阶 插 值 多 项 式 的 : 些 算法 ，- :个 有 1 全 数据 点 的 集合 可 以 莉 a -1 
阶 区 项 式 进 行 括 值 。 虽然 远 里 讨论 的 算法 充 许 建立 任何 mr 险 多 项 式 ， 供 实际 中 具有 低 阶 多 项 起 、 
比如 和 低 王 下院 的 多 项 式 才 是 实用 的 , 随 着 2 的 寺 圳 1 即使 用 更 多 的 数据 点 来 建立 更 贞 队 多项式) 
数据 点 加 的 插值 可 能 会 明显 偏 高 已 知 放 临近 的 数据 点 ， 这 就 是 将 在 10.2.4 下 中 计 论 的 多 项 rvg 
摆动 (polynomial wiggle)| 题 : 


10.2.1 用 单项 式 基 本 插值 公式 进行 多 项 式 播 值 


多 项 起 插值 是 求 通过 2 个 已 知 数据 对 或 去 点 【support point) 的 都 个 ? -1I 阶 多 项 式 ， 即 方 
程 疡 00。 -1 险 多 不 式 的 - 股 表示 芷 
忆 和 二 印 十 @ 下 十 十 全 (10-21) 
它 用 -个 单项 式 基本 数 (naomomlial pearsi Pactionsj 天、 区 (的 集合 来 定 交 多 项 起 。 
虽然 用 单项 世 玫 示 法 很 简练 、 读 者 对 此 也 比较 熟悉 ， 但 是 多 项 式 P。;(zo 可 以 写成 其 他 的 形式 。 
基 请 多 顺 式 的 另 - 种 形式 
忆 (一 二 一 卢 十 站 人 一 外 二 十 放 人 【10-3 1) 
二 由 为 己 知 偏 移 披 。 合 适 地 定义 系数 到 ， 方 程 (102) 和 方程 110.3) 可 定义 相 回 的 多 需 六 ， 
MATLAB 中 计算 多 项 式 的 内 轿 程 序 { 另 见 2.3.3 和 车 ) 需要 将 多 项 式 写 成 * 的 降 昧 形式 
忆 (=Ci 十 二 ( 10-41 
这 里 的 c 与 方程 (1402) 中 的 Ga 的 值 来 眼 相同 的 数据 集 ， 只 不 过 是 顺 施 不 合 ， 
Vandermonde 方 程 组 也 知 由 ?个 有 亩 数据 对 (x, 改 构 成 的 集合 ， 吉 以 使 多 项 式 通过 每 个 
数据 点 ， 并 为 ap 个 末 知 系数 c, 写 出 na 全 方程 ， 由 所 得 到 的 上 方 释 组 可 解 出 c,。 
基 谨 建立 :从 刁 全 二 数 
ee 十 3 110-5 1) 
此 郴 数 通过 支 王 (2. - 2)，(… 1. 条 (2. - 0。 罗 已 知 点 代 人 方程 【10.5) 可 得 关于 c 的 由 
-个 方 各 所 组 成 的 方程 组 : 
-2 二 Ci 二 人 了) 十， 
1 = Ci 一 巧 +c 人 一] 十 Ci 
-1 =C 2) 太 十 站 人) 十 5 


以 上 上方 释 组 可 记 为 





二 -2 jer 一 了 
] -1 Le =l (10- 右 ) 
了 了 1 一 ] 
寻 个 呈 Cy CsysJ 和 和 C yy 的 任意 集合 ， 让 阵 方程 为 
二 Te Y 
本 
| [S28] 


天 过 拘 系 送 对 考 称 为 Yandermnonde 诈 阵 
方程 【10-6) 1 的 Yandermonde 征 阵 可 由 旭 下 的 MAILAB 语 人 证 来 建 亦 : 


>> 和 = [-2 -1 2]: 和 二 二 66 得 bBB TediLLTB 人 三， 天 mUSL bB 总 加 Li 
>> 上 = [xx X onegftsizefxy)]: 


因 凤 天 数 vanasc 可 以 由 仔 意 向 量 创 建 相 应 的 Vandetmonde 盾 阵 ， 前 将 的 语 色 可 以 代 标 为 : 

22? 上 = Vanpdert [-2 -1 2); 名 Tander 1 CIever，transpose ia DPticonal 

六 数 venaesr 设 计 得 很 又 巧 ， 人 立 醒 阵 志 前 将 输入 向 昌 转 化 成 列 癌 惰 ， 共 输出 秆 下 
的 维 数 取 商 了 输入 问 攻 的 长 度 . fwanaer 数 ”中 的 语 纪 县 有 指导 站 六 ， 


由 定 受 Wandermonde 短 内。 求解 方程 (10-6) 会 得 旬 插 人 悄 多 项 专 的 系数 : 
>>y=fT-2 1 -1 


>2> 己 = YY 
Cr = 
一 口 .1 全 7 
口 .2500 
2.1667 


最 然 这 个 过 程 让 观 易 懂 ， 和 查 它 二 不 是 建立 搬 情 多项式 最 好 的 方法 ， 这 是 因为 Yandermende 
瞩 程 缂 可 能 是 痢 态 的 ， 


例 10.4 汽油 价格 插值 
条 蛛 村 下 表 2 【假想 的 ) 汽油 价格 数据 【单位 : 美 分 ) 的 播 值 : 
全 份 1986 1988 1990 1992 1994 1996 





价格 133.5 132.2 1 8 .7 41.5 137.6 144.2 
1 到 六 个 数据 对 ， :种 简单 的 搬 值 策略 是 对 数据 进行 五 阶 多 项 式 揪 盾 : 
六 =C 二 CH THE4Y CSYHCn (10-7) [329 


比 中 p 是 价格 ，? 是 年 份 。 下 面 的 MATLAB 语 名 建立 方程 组 并 求解 山系 数 c: 
>> YearI = 【t936 198 吕 二 与 名 总 1 992 1984 199 ] 

>> price = [133.5 132.2 138.7 141.5 137.6 144 2] 1 

>y 和 贞 = 生 届 人 可 日 工 (六 昌 人 工 ) 共生 Bt TB VarmdeTmDIGS 立 凶 人 站 折 卫 

>2 CC 二 上 山 PITLCG; 业 apa BCLVB it 


WarnIG 区 : 人 att1X 了 SS 大 1DBe 二 间 吕 ingaLar 0T badl7 Scaled， 


号 着 依 全 担 必 3 的 下 刍 六 Le aoacr 求 取得 恋 冰 数 列 志 ， 
写 此 大 有 二 出 反对 像 汽油 这 样 的 挥发 性 货物 币 取 得 的 织 奔 数据 样 小。 碱 针 ， 更 科学 的 财 突 二 时 包 售 晶 多 的 
数 央 、 以 及 过 是 的 条 件 求 确保 数据 是 油价 的 具 实 名 体 的 撒 述 ， 


3 基部 分 煌 全 共 大 


ResUJ]S 和 ay 全 卫 了 GaCCHT 卡 各， 及 OND = 各 .33005442 全 提 -3 


2 下 工 刀 直下 【1 基 二 交 . 本 让 sm 
二 .全 祠 日 忆 所 一心 
一 了 .有 2DT7e+ 问 1 
1 全 用 1 和 全 二 心口 
一 全, 489Oe+ 癌 
吕 ,37D4eAT 1 
-日 .站 盘 后 吕 e+ 二 3 


黎 千 舍 息 指出 了 4 是 病态 的 . RcOoND2 是 估计 出 的 条 件数 的 倒数 ， 它 的 值 很 小 说 明生 阵 的 
条 件数 目 常 人 ， 下 面 的 语 勿 解 册 了 了 搬 侦 轴 数 禾 纵 出 了 了 网 刺 : 


>> 了 = Inspacetmanfyeary ,IaXTtYGaT])] ; 
?> 让 = Polyv 吕 LAC， Yi 党 下 YaaT 中 DLYmORial 主 盛 所 曰 CD 了 
> 1ot year PIC 一) 


由 10.3 各 二 的 结果 进步 证 实 了 插值 的 数 存 严重 的 问题 。 揪 候 咀 数 的 厚 线 不 是 世 料 中 的 
平 论 曲线 ， 和 而 是 不 项 由 直线 ， 
1 FT T 一 一- 一-- 


各 


la 
和 
本 一 ~ 


Bagiire Jice、LCentS) 





1 


让 9 和 上 ,4 ” -一 一 一 一 一 
| 1987 1988 099 1990 4991 1992 1993 1L994 9005 19 
了 ea 。 


中 


[外 10-7 使 用 单项 式 基 本 插值 公式 对 汽油 价格 数据 进行 桶 值 

前 而 的 计算 显露 册 了 两 个 不 同 但 是 有 关联 的 现象 。 首 先 ， 生 许 4 是 病态 的 。 对 10” 阶 的 条 

伞 数 和 大妈 精 度 算 术 运 算 来 说 ， 方 程 《8-38} 说 明 解 上 其 c 中 的 元 素 中 没有 下 傅 的 有 效 数 字 。 钨 
际 4 的 条件 数 很 大 、 内 为 共 中 的 元 素 导 的 大小 董 寞 很 大 ， 它们 中 荫 小 的 元 秦 征 ]， 最 大 的 元 驼 
中 1996" = 3.2 x 104， 丰 求解 过 程 前 面 的 消去 阶段 《 即 在 计算 工 和 1 内 子 阶段 )， 很 小 的 舍 大 误 
会 导致 第 阵 三 和 吕 有 很 大 的 不 确定 性 。 在 向 后 代入 过 程 中 ， 会 有 更 多 的 售 人 误 益 ， 并 对 fc 的 
贡 值 产生 拢 动 ， 共 结果 为 多 项 闪 


一 二 丰 一 和 一 一 之 立 定 10- 呈 
三 必 二 二 二 人 


它 与 方程 110-714 的 多 项 式 不 同 ， 四 
在 的 计算 过 程 中 贫 人 殿 总 的 问题 是 使 用 单质 式 基 本 插值 会 尺 进 行 多 项 式 播 值 时 国有 的 ， 
因为 Vandermonde 竺 阵 通常 是 病态 的 ， 对 于 祖 去 『 计 算数 项 级 在 O(10) 以 上 的 项 的 低 阶 多 


于 | 驹 ] 
上 站 





一- 一 = 一 


G。 见 见 内 咒 的 cd 晴 数 


项 式 求 将 ， 比 如 < 4， 出 现 这 些 问 题 的 可 能 性 会 相对 较 小 ， 央 为 由 斯 消去 靶 和 全 后 代入 在 方 
程 组 病态 的 情况 下 求 出 解 的 残 间 也 可 以 很 小 ， 即 使 <, 不 精确 ， 使 用 单项 式 基本 者 情 公 慌 求 出 的 
多 顺 引 也 中 陛 不 公有 本 题 ， 

冰 解 Vandermonde 方 种 级 时 还 存在 第 :个 问题 ， 就 是 邱 倩 多项式 的 系数 在 16 阶 的 数 臣 级 让 
变化 “使 用 1000 险 * 什 求 解 塘 程 (10-8 会 导致 很 明显 的 舍 信 误 益 ,引起 必 10-7 中 摘 述 的 总 频 租 汽 。 
让 于 多 项 式 求解 中 的 舍 人 误 关 与 不 可 靠 的 c 值 ， 搬 值 孙 数 对 和 输入 数据 的 到 近 会 变 得 不 粘 傅 ， 

多 本 悦 往 扩 的 慷 样 ， 这 些 合 题 对 高 阶 多 项 式 的 影响 是 很 严重 的 、 紧 特 吊 证 碍 下 而 的 例 
介绍 怎样 简单 地 改动 单项 式 菜 本 播 慎 公 式 来 求 得 新 的 插值 本 数 ， 新 求 出 的 插值 痢 数 能 产生 
上 明显 的 焉 进 委 本 ， 

例 10.5 使 用 变换 日 期 来 对 油价 进行 插值 

因为 匹 素 数 最 级 在 0 和 OU109 之 癌变 化 ， 故 上 倒 中 的 Vandermnonde 和 车 阵 是 病态 的 ， 如 所 
对 未 二 括 什 * 辆 的 是 其 重新 凋 首 、 秘 阵 的 条 件数 就 可 忆 明 显 改 进 。 仍 度 丛 属 不 让 作为 Yeaf 
(1986gyoarge1996) 的 捕 数 、 而 是 作为 变换 盯 期 (ys=year 1323-) 的 因数 进行 岳 贷 ， 则 

>> yeaTr = [1986 9 全 8 1 3 纪 日 呈 说 1994 1996 ] ; 基 npPUt 电 atB 

>> frlice = [133.5 132.2 138.7 341.5 137.6 194.2] 

>> yYS =” YBar - meankyeary) ) Y Snift dates by avVerage Yalue 《1991) 


>> 上 = VangderfyS) % 3et UP Yandermonde 马 ySt em 
3 二 下 区 所 喇 and SO1Ye 


口 . 昌 各 3 
站 .人 3 了 机 
-下 .0930 
-1 237 
1 .489 身 
1 并. 和 三 3 


恋 换 目 期 的 Vandermonde 方 程 组 直 是 病态 的 【如 何 上 例 的 Yandermonde 方 各 组 进行 定 希 比 
较 ? )， 男 外 、 搬 体 多 项 式 的 系数 在 5 阶 的 数 所 级 中 灾 化 、 而 万 是 像 变换 前 那样 在 16 阶 数 损 级 
下村 化， 基 10-8 中 是 新 产生 的 插 人 外交 烙 图 、 它 没 有 有 枚 10-7 中 明显 的 乱 真 振 沪 。 
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图 10.8 汽油 价格 数 搓 使 用 单项 式 基 本 播 值 公式 和 变换 日 期 的 岳 侍 


亲 10 间 烽 基 3 了 37 


上 加) 


72 彩 = 吉 分 红 侵 扒 坟 
此 泵 用 变换 日 期 而 是 使 用 需 格 化 日 期 ， 单 项 式 基本 插值 公式 对 汽油 价格 的 插值 将 会 得 到 

进步 改进 ， 这 将 在 练习 4 中 进行 探讨 。 

10.2.2 用 拉 格 朗 日 基本 插值 公式 进行 多 项 式 捅 值 


在 单 虎 式 基本 鱼 值 公式 中 通过 点 GuyD 和 (cy 的 线性 插值 多 珊 趟 为 
532| PC = cryes 


其 中 国人 个 稍 数 是 


f 10- 包 + 


和 一 加 


CC 卫 
证 一 呈 ， 一 区 


将 和 cx 代 人 方程 【10-9) 并 进行 属 理 ， 得 


.时 一 一 
Pr)=y 二 + 二 
【 





十 了 


革 | 一 四 


这 上 明 旦 用 对 新 的 基本 轴 数 局 0c03 和 Lo 来 表示 的 线性 插值 多 项 区 


已 |( 昌 = 也 IJ+Eafz) 《10-101) 


让 全 
< (10-11 


z ”已 ， 





FOOD= 一 (= 
全 一 着 ， 

Fo 和 (0 是 阶 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 【Lagrange interpolating polynoinial)， 图 10-9 中 

四 由 Oo 和 Dox0。 这 两 个 某 本 公式 都 是 zx 的 线性 半数 ， 而 单项 式 基 本 插值 公式 包含 线性 响 狐 


x 和 常数 “1 如果 f 是 -个 支点 ， 那 径 


避 尖 1 
eco- 画 = (10-12 1) 
其 中 6 称 为 氏 ronecKker delta 上 数 。 
了 2 2 
- 
| 二 人 三 
533 2 
如 | -一 -一 -上 有 -一 一 一 
下 | 着 了 二 | 3 


外 10.9 一- 阶 线性 搬 值 和 相应 的 控 格 朗 日 多 和 换 纪 抒情 
使 用 拉 格 谢 上 基 本 神 慎 公式 并 窜 过 点 (by 小 、 (2 和 (Cr 的 . - 阶 揪 估 多 项 却 为 : 
Pom = 7 二 IT) 十 y2 2 二 3 


其 中 


FDC 一 后， LO = - 翘 -DO 一 
{ 一 于 其 革 | 一 天 《三 ,一 工交 一 大 
CD = 【 王 一 拓 其 十 一 二 】 


《一 着 及 一 区) 





加 - 和 项 7 辣 - 粳 区 二 


这 电 要 据 先 各 上 读者 的 赴 ， 最 然 没 有 下 标 或 忒 他 准 兴 标志 ， 俯 是 : 阶 搬 住 多 项 开 的 考 、 友 和 
雹 也 可 以 性 线 恩 才情 和 多项式 的 蕊 和 于 别 百 来 ， 不 给 拉 格 明 由 二 值 多 硕 式 指派 阶 数 是 种 慨 倒 
地 . 拉 轿 妆 上 是 本 插 情 会 开路 的 站- 1 阶 多 项 碟 为 





及 一 TY 五 (人 十 本 = | [ 1 -13 
扒 中 
Eu=T 一 一 (10-14 
人 


斥 烙 加 目 多 需 谎 行 里 再 式 基本 困 数 揪 作 多 项 丰 相 比 有 函 个 重要 的 优 总 吕 先 、 娃 让 折 相 
多 天 比 不 市 早 求 解 方 在 组 天 顽 ， 起 本 妆 旧 多项式 的 估计 和 福安 省 入 阅 闵 呈 要 下 答复 本 击 、 
误 短 的 是 方程 【10-4141 和 方程 【1913) 役 有 为 Pi 提供 很 有 起 的 数值 和 解 【 上 与 例 10.10 颖 转 禾 
划 记 公用 下 全 合 玉 痪 ， 计 算 风 全 4 作 的 接 格 良 目 撞 伟 网 数 击 要 旭 此 本国 数 区 和 揽 求 和 摊 情 加 有 
多 荫 蕊 在 多 瑚 成 的 符 吕 知 委 中 是 非常 有 用 的 ， 共 中 方程 110-147 的 简 党 以 有 廊 和 1012 
和 的 在 攻 : 是 止 个 筑 册 的 特 己 、 

揪 值 多 项 式 的 惟一 性 z 附 多 项 也 可 用 拉 烙 谢 引 基本 插值 会 式 和 单项 蕊 基本 措 相 会 民 圾 
关 ， 美 键 的 可 和 节 问 是 是 这 阿 个 时 本 志和 俏 公 虑 是 下 佐 导 致 下 加 的 多 项 江 ， 答 案 玫 让 定 的 ， 

| | 罕 这 个 太 全 的 1 阶 多 项 式 是 作 的 

















DT 
1.5，---- -一 
1 儿 站 
所 闻 | 
| YY 
站 | 商 
| 7 局 
人 | > 各 | 
0 人 
5 上 PP 
6 一 -- -一 人 -~ 一- 一- 
人 7 / 六 AN “ ” ， 
所 1 4 | | 1 | | 
们 | X 有 机 有 ， ] 性 | 人 人 入 1 
| 1 WA ， | 一 尖 ， 
0 人 过 ] | 一 天 | 
| 7 “ | 下 1 
和 下 5 


后 10-10 。 阶 到 四 阶 技 格 妆 自 基 机 捅 仁和 多 于 窒 


1 述 引 讼 的 证 则 、， 可 稼 号 Conte 和 de Boer 上 1.2.2 他 | 或 Stoer 和 Bulirsehl 7 全 站 |。 多 项 上 
的 必 一 性 臣下 穿 过 tx 的 ma -1 阶 多 项 式 必 须 相同 (= 1) 不 答 它 帮 用 单项 红 基 本 所 低 会 


村 
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式 、 科 格 裔 日 基本 插值 公式 还 是 用 其 他 多 项 式 基 本 揪 值 公式 表示 。 每 个 基本 困 数 的 系数 当然 
会 不 同 ,但 两 个 多 项 式 表达 式 所 产生 的 值 在 严格 的 算术 意义 上 是 一 致 的 。 但 是 ， 如 第 5 章 所 述 ， 
在 严格 的 算术 意义 上 一 致 的 表达 式 在 浮 点 运算 中 不 一 定 会 产生 相同 的 结 淋 。 这 个 结论 从 例 
10.4 到 例 10.6 中 可 以 很 明显 地 看 出 来 ， 

实现 ”为 计算 已 知 阶 数 的 拉 格 妆 日 播 值 ， 需 要 用 方程 【10-14) 计算 拉 格 明日 基本 图 数 ， 
再 用 方程 10-13) 求 拉 格 朗 日 多 项 式 的 值 。MATLAB 中 有 一 种 高 效率 的 实现 ， 需要 对 一 些 数 
{ 量 ) 进行 向 量化 和 预先 计算 。 

方程 《10-14}) 可 记 为 


本 并 一半 下 一 关 
= 世 aa -| 闪 到 全 | 让 二 | 【10-151) 
给 定 x 的 值 ， 每 个 二 【分 数 ) 的 分 子 包含 了 下 列 各 项 的 乘积 : 

( 坟 一 XU 一 和 全 一 贡 - 遇 (一 和 人 一 扣 )} 


因为 这 些 项 在 每 个 ZL- 分数 中 重复 ， 所 以 可 只 计算 一 次 差 值 并 将 结果 存储 起 来 。 令 dxi 为 包 
含 所 有 可 能 的 人 =- 区 慎 的 向 量 : 





xi 一 ... % Evaluatae jintarpolant at Xi 《Eivemn， 
X 直 ,- 人 Tabulated X data 《given) 
QH L 一 开 Vector of Zi - 工 (E) Valueg 


已 知 Gaxi ， 我 们 可 以 用 下 列 语 句 求 方程 【10-15) 中 的 分 村: 

DIE -= 和 wd TI TIL :了 一 荆 ) ) 二 白 于 D 忆 1 癌 X 计 《了 + 二 :mp 

其 由， 内 置 bred 冰 数 用 来 计算 向 量 元 素 的 乘积 ， 子 表达 式 prod(Gxi (13:37| ) 等 价 王 
人 一 XU 一 3 一 六-U 

方程 (10-15) 中 的 分 母 也 可 以 从 预先 计算 量 中 得 到 ， 但 这 样 做 并 不 好 ， 因 为 它 需 要 存储 
下 三 角 和 拖 阵 ， 此 扎 阵 中 的 元 素 仅 使 用 两 次 【 见 练习 9 )。 如 果 分 母 只 在 需要 时 计算 ， 那 么 计算 
工作 量 就 会 比 最 小 工作 量 的 是 倍 还 要 多 ， 但 不 需 额外 的 存 赃 空间 。 在 实际 中 ， 因 为 只 有 中 等 
阶 数 的 多 项 式 用 得 比较 多 ， 所 以 这 里 并 不 可 求 在 ( 较 少 }》 内 存 和 ( 较 多 ) 计算 量 癌 做 平衡。 
采用 简单 易 懂 但 相对 低 效 的 方法 ， 我 们 可 以 使 用 如 下 语句 求 出 方程 (10-15) 中 的 分 母 : 

局 ED = preailxty-xt1:3-1h)*Bprod(Xt) -t+TzmD Ti 

其 中 ,xtj] -xt1:j-1) 是 差 值 x(j) - 民 (1) 人 1 Xt2 xft)-xf(j-t) 的 末 量 。 

程序 清单 10-1 中 的 函数 1agzrint 用 前 面 的 公式 计算 穿 过 一 个 用 户 指定 数据 集 的 拉 格 时 日 


536| ”多 项 式 。 注意 1agrint 函 数 一 次 只 能 对 一 个 标量 xi 搬 值 。 


程序 清单 10-1 用 拉 格 朗 晶 多 项 式 进 行 捅 值 的 lagrint 函 数 


functiom 了 i = 1agTrint (了 ,Zi 
遇 人 aEgrID InterpOlation with TagTramnge Polynomials of arblYFar 了 了 四 和 ET 后 
相 
SyYnopsiBp; 了 i 一 lagrint (xy,Xiy 
攻 

TITnPut: 入 了 = , 志 SbUTLa 上 ed iata 


六 xi = point Where interpolatioa is to be 吕 VY 瑟 LUa 二 ed 
人 上 
攻 Datput : yi = Value of 了 at 工 一 :obtained Via intezrp4LatITOD With 


员 Polynomial of degree n-1，Where 1engthkyj) = 1emEtDK《X ” 工 


和 有 10 草本 芋 375 


QXi = XL ~ | 六 WeCtDIT DT Xi -TXT ~ 其 人， ，，。 了 昌 LIGS 
nm = eg 上 thtXxy ; 册 。 三 BT 站 二 呈 让 1LYRCIN1IL 18 五 ~] 
1 = zerosfslzefty]); 人 Prealiocate 工 for Speed 


人 各 下 全 站 二 丰 雁 和 下 蕊 二 有 二 站 了, 立 1 了 二 人 XE 芋 妇 工 所 区 入 3aTLa 七 on 吕 妇 站 七 占 工 工 莹 旺 可 大 吕 村 所 
7 used to compute LagTange basazs tunct1ons， [人 (1 


Eft) = prodfdxtf2:7)》7PYOGKYKTEYT-XK:BD)D， 站 = 1 
ELn) = prodftdxift1:n-t》 Aprod(xtny-XC1:n-1 Di 站 ] = 世 
f 雪 了 = 过 ;和 一 二 


num = prodfdx1fi:]-17)*Pprodtdxlt]T1:Sa1 Vi 
den = prod(xtJ7-Xft1 -1))>Prod(XT 一下 + 二 :mn Di 
LI = mu den 
eRd 
Yi = sumtfy *L) 1， YEyatuaate PolynogsIaL: Su of yt)sLC]I，]=T， an 


一 一 一 0 一 


例 10.6 用 拉 格 朗 日 多 项 式 对 汽 浊 价 格 进 行 搬 值 

可 序 语 单 10-2 中 的 gaemoGasLag 半 数 使 用 拉 格 郑 日 多 上 式 对 例 10.4 中 的 折 计 价 格 繁 描 进 
行 上 什 ， 所 每 芭 的 所 民国 政 图 形 《 这 里 没有 给 出) 与 玖 10 看 起 来 非 党 次 伺 【和 不 用 有 区 着 
尾 别 地 ， 眩 管 丰 demoGasLag 于 没有 使 用 变换 1 期 ， 播 傅 持 数 中 也 不 会 出 现 乱 其 挎 泡 ， 这 是 
关 罚 披 桥 衣 晶 多项式 不 后 要 线性 方程 组 的 解 、 业 就 不 会 有 了 破坏 Vandermonde 方 程 组 解 的 精度 的 
病态 性 和 售 人 误 闪 问题， 读 关 可 以 回想 下， 在 严格 的 算术 意 交 二， 搁 格 贰 旧 插 人 了 音 需 并 
直 本 昨 什 入 币 的 多 项 式 是 一 样 的 ， 但 是 .正如 本 例 所 天 ， 用 拉 烙 用 日 站 本 择优 会 式 引 用 音节 
式 基 本 胡 人 会 式 进 行 多 项 式 插 值 受 售 人 谈 自 影 呈 更 小 。 


程序 清单 10-2 ”使 用 -= rt 通 数 对 汽油 欠 格 数据 进行 搬 值 








-一 





-一 一 “一 一 








于 UnmCE IOR 二 四 口 纪 已 和 区 
虹 ee 古 合生 当 LLaE 了 工 竹 世 站 工 太 台 ] 当世 折 区 3S 呈 LLn 名 PITICS UaT 用 1 直入 于 妨 区 工 避 十 帮 挟 白 口 卫 了 也 口 四 二 和 上 王 


% 3SyYnopsigs; GemoGasLaE 


阁 工 n 到 二 也 品 租 折 

有 

关 DuUEPLEY Pilot of ELIVen gata and 1IteTboT1at1ihn 包 nct1Otn 于 GT 首 3 呈 了 P 工 工作 
year = [1986 1988 1990 1992 19 纪 4 1396 ] | YInput dat 


Price = [133.5 132.2 1 和 141.5 137.6 144.2]?1; 


Y = lingPacetmlnfyear) ,maxtyeary 2001? ， 各。 站 g 昌 了 工 世 在 站 下 站 避 卫 总 也 二 有 七 下 力 各 3 会 六 七 日 5 
P = zeTrogsfSIzefyy] 1 名 Pre-atlocate P for effticieney 
for 1=1; 1emEEhky] 

pfta) = 工 3 区 工 工 区 让 《了 了 全 名和 ,PT Ce 71 3 负 TITmterBotate 七 G 节 ]nd PE 7C1) + 
IC 


blot(year ,PrICe 70 7 让， 一 1 
X 名 DG 了 《7 Ye3aT yi 站 可口 所 工 二 信和 呈 口 】3 卫 后 下 工 1Ce ， 【 广 站 六 士 汪 》 ) ; 


”一 一- 一- 一 -人 人 人 











10.2.3 使 用 牛顿 基本 插值 公式 进行 多 项 式 搬 值 


1 险 丁 竹 多 项 起 的 牛顿 形式 为 : 


3 人 和 认 


中 (二 (二 人 二 
十 (一 着 并 一 下 一 
片 小、 咎 转 基 本 多 项 式 为 
人 人 

是 有 条 作 Pe) = AD， tri 下 求 得 的 系数 ， 虽 然 初 在 起 来 这 些 基 本 的 数 才 能 很 党 
六 从 航 终 的 牛顿 搬 情 公式 在 计算 上 要 比划 项 式 基 本 插 盾 会 式 和 拉 格 斋 且 昌林 插值 公式 下 用 
他 入 ， 目 颇 搬 扶 会 式 也 有 很 好 的 数值 特性 ， 它 对 第 14 碍 讨论 的 插值 方案 的 理论 分 析 和 数值 各 
分 沁 由 下 谊 本 用 

使 几 咎 霹 彬 倩 多 项 红 运 第 时 ， 使 用 均 莽 法 (divided-difference notalion 、 准 分 法 】 进行 

[ 悦 计 筑 会 更 窜 贡 ， 我 们 先 不 全 绍 最 - : 般 形 式 的 均 知 法 而 起 从 简单 的 阶 多 项 式 情况 人 王 ， 

外 后 将 “和 险 插 值 多项式 推 广 到 : 阶 择 值 多 项 式 。 容 易 扩 展 桶 值 多 项 式 的 阶 数 是 牛 额 情 低 多 
项 忆 的 “个 优点 ， 介 多 完 这 些 例 了 后， 将 会 列 出 均 差 外 的 一 释 特 性 、 并 给 出 牛顿 所 位 多 项 
二 人 TIMATLAEB 汪 再。 

一 阶 多 项 式 的 牛顿 形式 苦 虚 通过 0 YI 隐 - 阶 多 顺 式 全 = 1.231、 它 以 下 晤 基 本 因数 表 


,1 
叫 f) 二 人 直下 (一 于 ) 寺 雪人 一 攻关 天 一 下 f10-16 ) 


应 用 个 约 订 条件， 很 
中 人 
可 (二 二 
书信 = 二 一 二 


世 痢 出 年 隐 形式 表示 为 : 


[1 f cf 
| LY- 一 下 玫 . | 10-17 ) 
| JE 一生 ie 攻 


解 此 袁 哥 组 可 得 出 方程 (10-16) 中 多 虞 式 的 系数 。 内 为 方程 组 是 下 “ 角 定 陡 ， 它 的 求解 亩 必 


的 运 千 昨 蕊 是 OU 、 而 不 是 满 系 数 特 阵 的 Vanderntonde 方 程 组 的 DO)， 
六 各 11046) 出 的 c 本 名 由 简 活 的 公式 给 出 ， 此 公 武 就 称 为 多 共生 为 代 成 送 些 表 达 
所、 和 蓝 在 姑 陈 天 式 下 家 解 前 面 的 3x 3 方 竹 组 【为 业 [9 攻 、 771。 这 样 吝 可 以 生 然 地 导出 


] 基 会 成， 
和 他方 各 《10-17》 可知 = 站， 草 末 采伐 大法 吕 产 牛 计 咎 cc 的 公式 首先， 从 第 .…、 


省 一 行 中 碱 天 第 一行， 得 


11 0 0 ci 3 
开 (tr 一 工 】 他 | 三 | 全 一 风 
10 (一 六 区 一 多 


[339 然 乒 、 将 第 一行 除 几 0 第: 行 除 凡 sa -6， 得 ; 





1 0 0 5 
3 一 了 
心 1】 癌 一 | 一 -一 
一 区 UL0-iY 
有 一 天 | 和 
久 一 多 
于 一 莽 
目 北 一行 可 得 es = fw TI 需 在 引 大 一 阶 均 兰 : 
2 








了 三 
Je 和 肌 | 有 xx] 站 


- 般 地 ， 存 谋 对 全 ， 罗 和 人 全， 另 j 鸭 - 附 均 天 为: 


一 史 110-19 1) 
JE 
中 大 这 种 新 的 表 上 下 后 ea = 了 lx ， 辣 ]， 方程 【10-13) 就 变 成 厂 : 
1 人 曲 人 多 
站 1 性 | =| FE] 
人 1 《一 证 | 用 
第 : 行 战 天 第 “一行 得 : 
] 0 如 人 T 
心 1 必 ,| = Fr 
0 0 0- 一 zc Lo 一 有 x| 
泊 “一行 队 以 已 瑟 得 : 
1] 身 和 由 e 罗 
0 1 0Ic:, = 并] 
和 昌 自虐 | [rs E] 
蕉 个， 经 过 代 柳 变换 得 : 
T_T] ， 
站 一 下。 革 ， 一 于 
1 es 是 徘 及 (3 有、(sa7y3 和 (rs， 吧 ) 的 阶 均 差 。 于 是 ， 方 程 【10-17) 的 解 为 : 
上 生 去 间 | 
,二 用工 ] (10-20 ) 
二 着 | S40 
>j 情 上 ， 堆 防 均 点 定时 为 
了 [0 二 yi 
所 以 ，w = Ar， : 阶 多 项 式 的 牛顿 插值 形式 可 纪 为 : 
天 (= 站 < 和 + 一 二 有 一 天 一 区 { 1-21 ) 


从 万 和 可 以 看 出 ， 咎 顿 多 项 式 的 系数 就 是 均 雯 。 


三 阶 多 项 式 的 牛 赖 插值 形式 : 阶 多 项 式 的 牛顿 持 值 可 由 - 阶 多 贰 式 的 育 楼 扩展 效 得 。 北 


| 闪 多 大 民 为 : 
素 f 人 全 十 人 下 一 开 ] 二 人 一 大 其 基 一 大 十 让 (一 和 并 其 是 一 关 (10-22 ) 
通过 掉 气 分 析 前 击 部 分 求解 出 必 《 参 司 练 >j10)， 行 
Cs 
,三 由 Ti] 
c =Frirsx] (10-23 ) 
c,， = 天 TEN] 
大 中 
Jr 
X 一 时 
贞 


fr，x -fx 
W 一 荆 ， 
证 总、 和 ea 禾 是 方 种 【10-201 中 的 、c 和 ec 将 均 和 系数 代入 方程 【10-224 得 : 
户 (t= FLx + 有 一 并 ) 十 下 5 一 天 一 (10-24 
十 用 生 于 并 一 看 其 半 一 天 凑 天 一 下 


站 [xj 二 


尼 较 方程 【10-21) 和 方程 (10-24) 丰 
41| POP =Pxn 本 FL so] 人 -xD 一 E GT 一 加 ] 
玫 竺 柑 适 朋 王 任何 nm 阶 和 ma- 1 队 多 项 式 对 ， 好 
疡 1 三 叫 [人 1 并 一 区 人 一 下] 
是 万 和 【10-25) 可 以 看 出 、 牛 顿 竹 值 多 项 式 可 以 逐 汤 地 更 新 ， 以 确定 玉 如 多 项 式 的 阶 煞 
足下 会 要 六 椰 值 精 冻 ， 因 为 八 阶 数 多 项 式 的 系数 可 以 不 加 更 改 地 使 用 ， 所 以 这 种 方 波 在 计算 


1 很 有 发 
均 荧 特性 “ 牛 顿 多 项 式 使 用 均 莽 大 屋 作 常 方 使 。 作 为 参考 ， 这 里 列 嵌 了 均 总 的 - 些 重要 特 
性， 可 矢 基 [10，11、40、68、70] 中 的 例子 作 为 验证 。 注 意 ; 本 书 中 m 除 多项式 是 定 区 在 文 天 
Cs La+l) 集合 上 的。 在 关于 数值 计算 的 绝 人 天 多 数 节 中 ， n+T 个 支点 的 下 标 范 围 是 
0 下 本 从 F = 0 下 始 使 标记 变 得 很 方 便 、 但 MATLAB 中 的 向 基 和 短 阵 下 标 从 1 开始 ， 
基 有 冲突 ， 下 而 的 公式 就 与 MATLAB 中 的 惯用 下 杯 - 琢 。 

1 . 此 逢 且 5 0 是 ， 上 轴 ) {Ya 广 )] 。 ， (5 所) 的 插 情 多 项 式 中 需 总 的 系数 ， 因此 除 
电信 和 多项式 的 牛顿 插值 会 式 可 记 为 : 

Pt 天 站 FL] 一 站 JU] 一 人 一 天 (10-261 
二 天 站 ,有 TY 一 


2 n 阶 蚌 值 多 项 式 可 通过 向 计 - I 阶 牛 顿 多 项 式 添 加 一 个 更 高 次 项 获得 ， 名: 
户 { 人 一 下 人 三) 十 有 区 下 ] 人 (一 蕊 庆生 一 天 一 下。 


f 10-25 ) 


引 紧 庶 堆 冰 为 ， 


这 10 章 志 苦 了 了 70 





瑚 fx 三 有 下 1C 寺 Fr 天) { 10-237 ) 


3 此 的 K 绽 多 项 蕊 ， 则 2 大 3， 阶 区 于 部 等 本 过， 
4 各 兰 列 可 由 下列 佐 式 递 贞 得 条 : 


1 (10-28 ) 
区 
必 外 二 附和 区 让 定 区 为 
jc- (10-29 1 


5 区 基站 在 会 轩 鸭 日 蛮 晶 矢 数 区 排列 的 友 辐 而 此 蛮 ， 
例 10.7 使 用 牛顿 基本 公式 进行 多 项 式 手工 插值 
采用 “次 插值 法 和 例 10.2 引 的 数据 可 已 佑 算术 神 让 22 时 曲柄 度 本 休 形 并 为: 
HT= 用 TI+HTTIT-TI+ 帮 7 了 7 一 TI 了) 
在 作 任何 计算 之 前 、 攻 须 决 定 用 瞩 个 支 由 来 定 艾 插值 碟 . 在 了 = 22C 直 ,“ 基 近 ” 鸭 、 
个 点 是 太 = 10,.7. = 20 和 IT = 3， 相 关 的 多 其 为 : 


惠 7 了 = 站 三 3.810 
了 -7 10 
1 7 上 二 由 0629 12 = 0.0863 
7 一 区 10 
.0863 十 0.23 
77 有 7 一.2750X10 
了 -下 20 


六 是 折 慎 会 碟 室 为 : 
MTDI=3810-023180T -10)+72750x10 7-10(7 一 20) 
朋 丰 = 22 下 对 二 舍 式 来 作答 
Ht22)=3810-02318(12)+7.2750x10 (12NX2)=1.2030 
拓 末 最 决 于 支点 的 这 取 和 捅 慎 多 天 式 的 附 数 【参见 例 10.2 和 练 沾 12、13)。 
均 差 表 “ 广 各 【10.28) 提供 了 求解 任意 多 蘑 系 数 的 简 清 公式 。 方 程 是 递 由 有 遇 和 系 
数 川 出 个 低 :了 阶 的 系数 的 益 慎 【 花 分 ) 决定 ， 低 级 系数 又 由 两 个 更 低 - . 阶 的 系数 的 瞧 什 


梁 定 ， 表 古色 有 具 剩 索 阶 其 【人 矢 苦 万 和 【10-234 1 ) 时 结束 。 全 如， 求解 用， 5] 值 网 过 程 可 
于 民 为 : 
了 Was 
、 
fs 3 
站 


FT Fa Fi| 


下 阶 铅 莽 是 轩 数 在 下 点 的 倩 《 例 向 ] = )、， 均 益 系 数 的 遂 归 定义 很 简 洛 但 它 不 提 作 
求解 这 此 条 烙 的 计算 过 程 。 


0 人 

名 关 大 数 避 以 在 多 六 豆 的 辅助 下 于 工 讨 算 ， 约 莽 开 将 计算 组 织 成 蜗 防 铸 数 依 顿 惰 价 系数 
的 撒 坟 。 在 用 es 的 乓 意 蜀 中、 第 列 的 需 阶 均 关 已 知 。 为 计算 上 aa， 天 要 于 测 依 穆 
(相关 树 ， 和 相国 的 信息 给 织 成 表 10-1 中 的 列 形 式 。， 前 两 型 是 已 知 的 (1 数据。 第 二 列 世 侣 
『 -人 阶 均 关 ， 它 决定 于 前 面 列 的 数据 。 高 阶 共 分 让 其 左 过 的 低 价 莽 分 求 得 ， 大 10-1 中 的 前 藉 
才 朱 计算 用 xc] 的 均 关 的 须 订 : 


表 10-1 均 差 表 

xi 有 几 | 帮 1 4 
tT 了 

1 到 
二， 有 Jr Se 

， ~ 

 . 地 
s 1 中 ar 一 人 了 [ETEi] 
站 | fr-d] 站 isd] 站 -42， 3 


例 10.8 FET 电 流 特性 的 手工 插值 
本 俩 给 出 了 构造 的 车 民 所 涉及 的 第 细 计 算 。 下 表 给 出 了 -个 场 效 应 管 (FET) 的 漏 极 电 流 如 
和 滑 源 极 妆 虫 让 有 .的 关系 数据 ， 前 者 是 后 普 的 唤 数 。 














TV ) U 必 .4 修 .75 ] .3 了 了 4 .3 3 
mA 4.53 10.14 15. 必 上 7 ]9.03 2 和. 20.5 


用 :人 阶 姓 情 法 求 求 W=1.5Y 处 的 号 。 
虹 流 耳 量 研 Y 隐 明 数 ， 其 : 防 牛 顿 多 项 成为: 
1VJ= Yi 用 YY--V)+ 开 W 检 一 机 攻 Y 
二 由 有 YI 一 WINY 一 及 其 一 下) 


息 Y =1.5 最 近 的 四 个 支点 是 V = 0.4，0.75、1.3 和 2。 将 已 知 支 点 数 包 得 入 曾 两 纠 ， 开始 构 
1544| 选区 天 去: 





人 开 V] 几 ,] 力 ,,] 用 
站 .40 4.95 
站 .75 10.14 用 Ya] 
上 全 总 15.00 用 5 用 Ya] 
2.00 17.60 及 VsVj 用 YY WwW] 用 ws] 
贞 会 式 
了 一; 
,WwW ] = 一 -一 一 
FL YU] 7 


填 入 第 : 列 的 值 ， 例 刀 ， 
10.14 一 4.95 
0.75 一 0.4 


FIY,]= = 14.8286 


定 成 第 “ 列 数 据 ， 得 


CS 下 1 
0.40 4 95 -- 一 一 一 一 :一 一- -一 - 


0.75 10.14 14.8286 
1.30 | 415.00 8.8364 用 Vi 
2.00 | 17.60 3.7143 用 Vi] 用 多 V 


第 四 和 第 看 列 记 入 值 的 计算 会 二 分 别 为 ; 


1 YY = 
名 一 : 
以 太 
上 __ 
本 乓 加 人 生生 用 
多 一 昂 ， 
例如 
8.83 人 4 一] 
1 ,= 353 人 一 ] 呈 .5280 -6.6580 
13-04 
定理 阅 罗 天 表 是 : 
Hi 1 本 
0.40 4 .95 
0 .75 10.14 14 8286 
1 .30 15.00 8.8364 06580 545| 
2.00 17.60 3.7143 4.097? 1 .6002 


蝴 值 多 项 成 的 系数 在 均 蕉 圾 的 对 前 线 上 上 《参见 圾 划 . 昌 这 
TU) = 和 95+14.8286( -有 1 一 6580P 一 交 IIY 一 站 ) 
+1.60021Y 一 及 NY 一 人 IEY 一 允 ) 
计算 吧 =1.5V 处 的 多 十 失 得 
FTV)s49S+14.8286(1. 人 一 6.6580(1.110.35)7 1.0002(1.11(0.35100.21 
= 16.0326ImA 

均 差 表 的 自动 计算 虽然 前 面倒 子 中 的 手 了 上 计算 很 直观 ， 但 计算 过 程 臣 完 长 过 味 的 。 种 至 
洁 间 10-3 中 的 aivD5itt rab3ie 霄 数 可 以 自动 目 成 均 认 长， 此 玫 存 储 在 华 陈 牛 ， 外 其 由 网 元 替 
按 蜀 计算 。 告 隆 的 第 列 包 合 * = 故人 值 ， 这 些 值 是 震 阶 均 益 。 此 放出 下 列 语 锯 峰 重 : 


程序 清单 10-3 俏 灶 中 LvDffiab 卢 产 生 均 差 表 





”一 一 一 一 一 一 


名 可 证 Yd 了 玫 二 了 b 了 扣 noTStTUCt 吕 七 和 1 0 证 wy1 芝 总则 -本 证 王 芋 昌 已 磋 袜 宙 蕊 刁 已 于 于 工 委 本 所 防 七 同 


风 

3Synopsls: 口 = divDittTabletxy) 

风 

Input X ,YY 一 VCtOTS contazlmninE 上 he +atbulated y 二 于 《1 盖 a 吕 
村 


% DutPpnt . D = matTix “coataining divided-diftference 克 站 昌 下 下 已 工 全 也 十 呈 也 


582 。 钉 二 部分 数 逢 抽 类 


村 it8s Lower trtangle， Diagonal entries are CoeftticlentS 


六 pf 士 he 其 won PoL7nOmIa1 
nm = Lengthtkyy 1i 
1f lengthtx)-<n， errorf'x and y are hot compatible'); enq 


中 = 子 司 工 扣 各 全) | 


DT ly) = Yi 六。 站 TS CCLUEB 工 喇 工 总 上品 七 贡 DT 册 后 荆 吕 主 下 所 荆 所 世人 台 ， fiLx_ zl = y_1 
for j=2725 
于 站 工 二 ] : 瑟 
Dta ,yi = (Di J-17-DCE-1 ji)ACECID) 一 K( 一 ]+T) 1 
| 
[5S46| end 





不过 蕊 y 1 保 让 了 等 叶 右 边 的 结果 为 -个 列 问 其 第 “ 列 和 到 第 a 列 的 对 基线 及 其 下 面 的 
元 素 使 用 上 下 列 公 起 寺 算 : 
Dfa,j》= (Dfa,j- 切 "DB(a-1,j-i))AZ(xrfa)-xfi-j+di)) 
放 意 ， 上 上 上面 起 达 式 的 分 考 不 是 X 人 ) -其 人-1)。 
倒 10.8 的 结果 INaivDitfrable 鸭 数 可 以 很 简单 地 求 出 来 ， 过 引 如 上 下: 


> Vds = [44 牛 .7 台 1 .3 2 ]; 站 efine T = 王 [VQS) 电 aa 七 旺 
3>> Id = 4.95 10.14 4150 17.65]; 


>2> 了 = divDiftfTabletVd 二 ,Id YX Congtrutt 本 ivVIGeN 芭 iTTTeTBDCA 十 已] 日 
也 = 

和 生 5 癌 已 心 疙 品 

TD. 工 纪 站 1 二 .8286 必 心 

TDOOD0 日 .B3643 一 后 . 辣 58D 如 


17 .6000 写 ， 了 1 -和 .6377 下 忆 芭 


>> 忆 = 1 名 让 (D] ， 名 已 其 不 工 冯 CC 二 区 妖 时 直下 斌 人 拉 七 号 站 芋 评 号 夺 证 和 D 甩 DY 革 吕 击 计 人 1 
c = 
本. 与 60 
卫生 ,和 之 全 扣 
一 局 , 晶 广 租 让 
工 ,有 局 妆 


>2 = 工 .5i 
>> Tv = ctiy + cf28fv-Vvdstiy + ClL374fv-Vda(1790V-Vaast2) ... 
+ 忆 【 生 本 C 1 证 fw 一 WEST S) 证 《 VS 
Iw = 
1 .站 六 2 


newtcint 函 数 对 牛顿 多 项 式 的 常规 情 值 来 蔽 ， 只 有 均 莽 表 中 的 对 角 线 | 的 元 素 才 有 用 ， 
这 吝 用 牛顿 多 项 起 构造 了 -- 个 称 为 newtint 的 站 文件 困 数 ， 对 给 定数 据 集 进行 择 传 ， 赋 数 
newtintr 有 两 个 任务 : 构造 均 差 形 的 对 角 线 上 的 元 素 ， 凡 及 计算 牛顿 多 项 式 的 依 。 
上 时 为 商 阶 艾 益 由 低 阶 均 差 决定 ， 所 专 就 不 可 能 只 计算 均 差 表 对 角 线 上 的 匹 素 ， 对 角 线 上 
的 元 素 必 须 从 低 阶 钧 准 求 出 ， 但 不 需要 存储 所 有 的 中 国 结果。 
54 4 大 监 用 牛顿 此 桔 公 臣 创 建 的 .: 阶 多 顷 式 。 为 简便 起 兄 ， 将 多 项 式 记 为 : 
户 { 间 二 CAe (一 站) 二 ci( 一 太史 证 一 区) 十 Ca 全 一 攻 区 和 一 下 
其中 系数 c 和 对 应 的 均 状 给 出 【例如 ci =fPo.xavx3])， f 是 要 计算 插值 多 项 式 的 xz 人 直 。 现 任 
的 晴 村 是 设计 “个 算法 ， 不 需要 构造 可 个 此 阵 就 可 以 计算 出 c 的 值 ， 疾 且 能 析 电 出 对 和 角 线 上 上 的 


【10-30 1 


开 素 ， 为 达 公 这 个 三 本 可 以 特 中 间 【 低 阶 ) 多 差 存储 在 向 最 ce 中 ， 并 根据 需要 绑 庆 e 中 的 适 
并 素 ， 这 全 过 程 如 下 硼 所 下: 


| 有 及 开 ] 丽 | 


1 《1 
2 二 (2 
| | | 三 
As AAA 
1 fd 
式 中 对 前 线 二 的 在 体 字 是 c 的 基 终 值 ， 对 角 线 下 的 c 值 在 算法 执行 中 被 逐渐 轿 。 


在 计算 的 开始 阶段 ，< 被 赋 给 表 中 第 二 列 的 零 阶 均 蕾 。 在 计算 的 结 尼 .5 包 仿 均 站 吉川 的 
对 角 线 蕊 大 ，” 短 个 连续 列 蛙 在 for 循环 中 处 理 、 共 中 c 的 “个 元素 被 代 条 为 : 


引 一 站 
《一 
于 一 着 
此 计算 Waivpiftrable 袁 中 的 DO) 的 计算 - 致 。 既 然 < 将 被 颖 菜 、 屠 么 跌 南 紧 对 对 胃 


线 及 其 以 下 的 表 中 元 素 进 行 -次 持 氏 。 亚 则 .ec，, 的 值 就 会 在 它 用 于 计算 < 之 前 被 改变 ， 二 而 
的 中 想 包 含 在 人 下面 代 码 的 循环 中: 
nm = GE 了 《yy 
人 近 FirSst coltunm 于 S ZeGxODth-ordeI 人 ifferencta， 芋 [x_i = -ii 
tor j=2:mn 
for isn:-t:j 项 Work backyard to keem 于 Tom COVveIgT iD 多 TIEUSed 三 3 七 忆 
cfiy) = (ctiy-eti-1))ACxCiD7-X(i-j+1ly) 
二 
号 卫 寺 


-He 已 知 ， 必 须 对 牛顿 多 项 式 求 值 。 注 冰 、 不 能 使 用 内 轿 pelyval 坏 数 { 为 仆 么 不 能 ? 
简 全 起 见 ， 关 虑 方程 (10-30) 中 的 一 阶 多 项 六 ， 该 多 项 式 的 计算 可 以 组 织 成 区 售 相 乘 形式 ” 
fnested maltiplication tormy， 如 下 : 


户 ( 站 二 C 十 (全 一 大 Ci 十 人 一 一 下 旋 ) 【10-31) 


太 各 可 以 用 单 循环 表示 .此 循环 从 最 里 面 的 乘积 cx 并 9 开 好 ， 对 任 章 长 底 的 c、 
MATLAB 中 的 实现 为 : 
yhat = cfny ， 
far ii=n-l1:-1l:1 
Yhat = yhat .本 {《Xhat-XK1)) 二 Ct1) 1 


end 

程 太 请 音 10-4 中 的 捕 数 newtint 了 包含 了 以 上 代码 段 。 国 数 mewtint 吉 以 使 用 以 下 .种 方 
让 求 阅 市 : 

了 站 人 = 科 昌 和 七 二 首 世 《区 了 ， 乱 和 志 十) 


[ybat ,dy = 也 昌 友 七 荆 T 和 【区 他， 基态 电 亡 》 
[yhat ,dy,c] = newtint(X， 了 ,Xiat) 


得 入 参数 x 和 y 是 定义 了 要 插值 的 表格 数据 问 量 得 入 参数 xhat 是 在 该 处 要 计算 插值 的 枉 


所 ”法 否 伐 ]-Heorner 公 式 二 全 用 单 需 忆 革 本 插值 公式 来 计算 多 项 成 【 僚 见 例 3 7 


3 


和 分 烛 搜 技术 


能 天 向 瑟 伟 。 播 估 的 结果 返回 给 ma 如果 xpat 是 -个 向 最 ， 那 么 yaat 也 是 -- 个 疝 最 。 之 
斯 以 庇 如 这 公关 祷 ， 是 内 为 癌 5s 的 柑 企 计算 中 党 加 了 :个 盾 阵 操作 竹 。 省 音 ， 揪 候 多 项 式 
的 | 喧 糊 肌 基 和 1 的 国王 长 度 隐 起 指定 、 如果 D=1engenatzr ， 邯 么 ynhaot 加 在 mn- 和 恰 客 需 式 上 计 


外 


可 选 得 出 参数 是 5 和 下 是 ya 中 ha -1 和 nm 2 阶 多 项 式 择 值 的 准 。< 直 牛顿 多 项 式 的 


系 娄 ” 婚 然 和 牛顿 多 项 式 是 递 遇 建立 的 那么 就 生 穷 易 册 计算 ypat 的 5 计算 出 后 的 
例 10.9 罩 牛顿 多 项 式 对 汽油 价格 进行 插 慎 


什 。 


程 作 请 单 10-5 由 的 aemroGasNest 了 朵 数 重 复 了 例 10.4 和 例 10.6 中 的 汽 币 价格 插 舍 ， 运 行 


reTeocc3eoeel 可 入 到 的 19-8， 


程 床 清单 10-4 ”函数 ncwt : nt 使 用 均 效 进行 多 项 式 描 值 








function [yatvdy,cout] = HewtirntKKyY ,hat) 
newtint Interpolataonm 吕 th 人 ewtomn PoLynopials Of 所 rttraT 节 过 已 机 工 占 已 


SSVYTopsls: 7hat = 卫 避 册 蕊 也 万 【区 ， 季 ， 互 ha 七》} 

部 [yBat ,dy] = 隐 丰 届 二 所 二 《其 ， 罗 ， 其 世纪 二 

部 [yhat dy,c] 一 mentintkX,y，,Xhat 

有 

名 EnPut : xy = Vector containin 久 上 the 七 abHjate 人 了 于 (Xdat 人 

贞 xbhat = (scaiatr or Yector) X Values Where interpolant 15 全 V 吕 1Lat 
站 

交 Duntput : Yhat = Value of 了 at each Xhat 口 世 上 号:e 人 YY1a InteIPOTat1LOn 

部 dy “= optional) change in Value of 七 BIT 训 1aD 上 ， 襄 妇 七 旭 司 二 科 

而 Polynomialg 0f degree 用- 主 and 可 加“ 0 < lengthftxy 一 1 
村 忆 = 《ppPtional) coeficlentS 提 f 七 ]e 林 ewtOn 芷 DTY 品 二 他 台 工 YD 训 四 各 
站 

站 HDLe Degree of 1nterPpOLa 上 inE POOL7mGzmiaT is implicitly SPBec1Lfied 

相 by the 1ength of the 开 and 了 VectDTS- I 计 六 = 工人 站 和 蕊 HT7) 二 

相 yhat 13 evValuated WItH a PoLynomial of degTege (mn-11) 

nm = lengthtyy， 1f Jengthfx) =n， errort 区 and 》 BITe Do Compatible 1 end 
% -~-- Cohaetruct Polynomlal CoefTiCientS 开工 9 日 iaEGma] ef QiV 一 妆 E， 七 ab 
CC) 外 First Golumn 了 3 zeIoth 一 IdeT ditfierence， 二 [x_iz] = 了 1 
for ]= 之 : 莘 


for 1L=nm:-1:] 光 有 DI 基 acKWar 坟 七 虽 其 SB 于 TO 向 DVeIWT1IYTIDS AN 
cfiy = etay-cfi-1)7AIXTTL) -天 CTL-]+1y Di 
也 和 
所 归 志 


名 --- 打 BB 七 生 各 局 姜 必 1 王 世 D 已 f 二 he 世 olL7TOEIaT 
7hat = 所 (ni ; 
for 2=n-1l: 11 


Yhat = yhat -*(Xhat-Kg1) 3 + cfi)， 冲 FFSy DP 鱼 1JOWS YectDor Of XhatS 
md 
-=--- eptional outPot 
1 芋 六 和 工 各 白 昌 七 并 

Yn2 = ckn-l)y 1; 名 begin evyaltuataoc8 9E POLYDOGTB 站 二 “ 吕 丰 帮工 昌 昌 于 一 之 


下 DE 1=T-: -1 :1 


蓝 J1 自 章 妖 站 3 


-一 一 一 -一 - 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 -- ----， 一 -一 一 
一 一 -一 一 一 一” -~ 
-一 - - 


ynH2 = VYPh2 .kkKXhat-Xtz)i + er) 
人 TI 
= ybat - yn2: 站 QtEerenCe Of 宇 m 二 和 fpbDO1amntgs bf 总 ETeS n-2 amd degree mn-1 
1 了 BaTFEDOUt> 立 ，EOUt = CE) eeHH 各 区 DBY CDB 下 ICEntES 七 白白 Dt 折 1 起 苹 鱼 太 总 也 ] 白 
em 三 1550 


一 一 一 一 - 一 一 一 一 -- 一 一 -一 - 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 -一 


程序 济 单 10-5 国 数 masmrw 用 Newton 和 多项式 对 假设 的 汽油 数据 进行 揪 慎 ， 
插值 由 NMM 工 具 箱 中 的 newt lm 函数 完成 


一 一 -一 -一 ”一 一 -一 一 ”一 -一 





一- 一 一 一 一 -一 -一 - -一 一 -~-- 一 -一 - -~ - -~ 


funct on demoGasNewt 
demeGasNewt JInterPolate Easollne PTrICE aa Wai 了 BO PG1TDDII aa 


旨 

抽 SSYIIpeis: demo6asNewt 

闪 

上 Input hiDne 

机 

闪 DUtDput : PTeL 昌 f 区 1YrEt 攻 训 二 and 1nBTPOTatInEg EnCLtEOn Tor 区 8S PTILTCE 


year = 【198 工 电台 风 工 纪 品 工 电 名 二 1994 199 掉 ] ，， 六 TnPUt 过 和 到 
price - [133.5 132.2 138.7 了 141.5 137.6 144.2]7， 


着 一” 了 本 等 工 世 吕 于 姓 志 忆 站 虽 中 了 和 十“ 工 全 当 匡 卫 二 号 

和 工作 有 上 生 三 【 几 工 六 人 生生 工 】 ， 佣 计 其 【村 避 吕 让 羡 站 站 站 站 下 主 ] 于 岂 二 名 下 且 折 下 吕 七 二 二 各 盏 各， 辐 到 二 昌 已 
世 = mewEiRtT Ya ,让 FTC 7》 ， 

惠 卫 9 上 【WEST DEC 

xl1abelf'year' 1 了 Labelf gasoline Price，fcents)y7) 1 
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例 10.10 比较 各 种 基本 公式 构成 的 插值 公式 的 计算 量 

在 严 格 的 千 术 意 葡 上 .给 定数 据 集 的 捕 值 5 构造 大 伟 式 的 基本 会 式 无 大。 仁和 十 ， 刀 例 10.4 
和 例 10.$ 中 所 过、 不 同 的 多 项 式 基 本 所 数 可 能 会 有 和 不同 的 数值 特性 ， 本 例 好 自 不 同 夺 本 会 居 
构成 的 捕 估 会 开 的 计算 量 进 行 子 比较。 

玫 数 cmp:nbEerPp (此 处 未 列 出 ， 包 售 在 NMM 工 县 箱 中 ) 计算 出 使 用 营 形 于 天 民 、 拼 格 
间 E 和 于 轴 基 本 公式 村 对 例 10.4 中 的 汽笛 价格 数据 进行 插值 的 评点 抬 作 聊 数 已 知 有 冯 个 融 
价 数 据 的 有 至 对 ， 我 仁 可 以 让 算出 灰 全 点 上 上 的 天 阶 插 信 多 需 失 ， 拒 几 个 站 插 ， 运 行 
coOmDTP TD 可 得 伸 如 下 末 : 

不 加 上 导 的 次 点 损 作 次 娄 











贞 洒 多 其 上 | 区 25 0 加 350 
让 条 玫 关 忆 334 325 821) 1795 3345 
扩 堵 蜀 有 1341 1 353S8 141000 3535f 
十 虹 1 2 了 折扣 15 呈 1 381 


此 烤 基 的 图 撒播 述 好 攻 10-11 荔 未 。 
uN>100， 拉 格 划 日 多 项 式 其 本 插值 公式 要 比 其 他 某 本 插值 公式 多 做 个 数 乒 级 的 江 作 。 
这 是 因 因 拉 烙 因 昌 多 项 式 的 系数 必须 对 每 个 数据 点 重新 求 值 ;对 由 小 w 值 获得 查 辐 的 结 采 ， [551| 
汗 顿 基本 搬 慎 公式 所 用 的 步骤 明显 园 沙 : 站 值 ， 采 用 单项 式 基 本 要 值 公式 法 进行 岳 作 的 上 
作 系 本 二 化 在 解 Vandermonde 方 程 组 上 对 大 人， 采用 单项 式 基本 插值 公式 或 沾 恩 基本 插值 
公 吉 进 往 插 短 的 工作 基本 上 是 求 多 项 式 的 值 。 所 以 、 这 布 种 方 尖 的 评点 操作 次 数 此 本 相 丫 ， 
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aanber of Points tmterpolate 
陋 10-11 使 用 不 同和 多项式 基本 插值 会 码 的 浮 点 操作 次 数 比 转 : 对 
具 全 扣 的 数据 雯 进行 下 阶 多 大 上 愉 捕 伍 

这 些 疆 时 说 昌 插 悄 多 项 式 的 咎 顿 形式 更 好 : 些 。 它 计算 击 效 ， 并 及 随 着 多 项 式 阶 数 的 增 
胃 它 仍 能 够 保 旧 比较 可 征 的 操作 次 数 。 当 六 较 大 时 ， 求 解 单项 式 基本 情人 村 公式 丰 微 小 的 计算 质 
[的 优势 ， 但 就 是 这 种 做 势 岂 轻易 地 被 Vandermonde 方 程 组 的 病态 性 包头 上， 内 为 必须 求解 此 
方程 纪 ， 才 能 求 出 单 硕 式 基 本 播 值 公式 中 多 项 式 的 系数 ， 
10.2.4 甸 项 式 摆 动 

增 凡 插值 多 项 武 的 阶 数 托 不 - 定 能 增加 捅 值 的 精度 。 框 据 定 义 ， 搬 值 式 ED 可 以 与 支局 
(ya= 1 处 的 实际 博 数 匹配 .和 但是 却 不 能 保证 在 支点 之 加 ，FD 还 能 很 好 地 遂 近 产 秆 
(数据 的 实际 博 数 让 JJ)。 例 如 ， 姑 果 六 可 为 -个 已 知 的 解析 图 数 ， 由 定义 FOD 的 上 点 集合 中 
数据 点 的 数目 z 可 以 增 帮 (多 项 式 区 ce 的 阶 数 也 因此 卉 加 )， 那 么 插值 式 就 可 能 在 支点 问 振 沪 。 
不 至 当 裤 际 了 数 记 下 清 时 、 这 种 多 项 式 摆动 [pppymemial wiggle) 也 可 能 发 于 。 

图 10-7 中 的 明显 六 频 振 闹 却 不 是 由 于 多 项 式 摆 动 引 起 的 ， 而 总 出 多 项 式 的 项 相 加 来 求 插 
值 多项式 时 发 后 的 舍 人 误 革 造成 的 ， 

有 | 时、 多 项 式 择 动 可 道 过 谨慎 选 择 基 而 因数 的 取样 点 来 减 小 【参见 练 2121 和 22)。 信 是 如 
虽 数 据 是 由 不 容易 重复 的 实验 中 取得 的 ， 就 不 能 这 么 做 了 这 时 会 用 下 “和 目 介绍 的 分 段 播 仁 
法 ， 在 齐 分 段 插 情 之 前 、 先 葵 虑 二 例 中 所 镇 示 的 多 项 式 摆动 问题 ， 


例 10.11 有 关 多 项 式 插值 插 动 的 演示 


的 数 y =Kx) 由 两 条 直线 ? = -0.5r +4 (SS5) 和 ?7 = 一 4 (5<re 10) 连接 产 此 。 此 半 
炒 的 二 全 样本 值 显示 在 下 表 中 。 在 两 个 线性 困 数 安 接 的 地 方 靖 数 AO 有 有 -个 不 大 的 从 


， ] 之 了 4 和 站 了 8 避 ]0 
名 3 30 .3 2.0 ].3 2 和 28 一 了.2 3 一 个 必 


和 宙 表 中 的 样本 数据 ， 可 以 创建 :个 严格 穿 过 所 有 十 个 点 的 九 阶 多 项 式 。 但 由于 多 项 并 的 


著 70 录 苍 仇 如 7 








摆动 、 此 多 项 式 对 实际 训 x) 的 逼近 效果 会 很 益 。 

使 用 卜 数 aemnewigsgle (此 处 末 列 出 ， 但 包含 在 NMM 工具 籍 中 ) 可 以 其 表 属 中 选 抒 : 些 
合适 的 点 来 创建 系列 蜗 阶 多 项 式 。 在 每 种 情 议 中、 台阶 尽 可 能 置 于 所 选 数 据 的 中 间 ， 图 10-12 
亿 含 了 阶 数 从 2 到 9 的 … 系 别 拖 值 多 项 式 的 图 ， 虽 然 几 慎 多 苇 改 【 实 线 ) 通过 上 广 点 ， 亿 是 已 
们 在 才 点 之 全 孝明 显 地 檀 离 了 实际 肯 数 所 的 基本 趋势 ， 昌 和 谷 插 仁 掉 数 的 乒 沪 程度 随 多 项 式 阶 
数 的 增加 而 灾 青 . 

图 10-12 中 每 个 图 的 瞳 线 表示 插值 多 项 式 的 外 插 抑 数 。 即 使 是 用 低 阶 的 多 项 式 ， 外 插 对 /ia) 的 








所 近 也 华 常 不 准确 。 高 附 多 项 起 在 去 点 间 有 摆动 . 在 支点 外 它们 比 发 阶 多 项 式 偏离 得 更 岂 谴 ， 
人 [人 
间 疙 ”AN 总 丰 可 冯 ， 
六 史 ] D ， 忆 1 
所 局 | -让 
8 殉国 - LT 一 - 
站 之 中 各 品 1 品 卫 才 扣 名 1 避 
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陨 10-13 多 项 式 摆动 和 外 播 随 播 值 多 项 式 阶 数 的 增加 有 而 变化 的 全 访 ， 
宣 心 轩 表 天 给 定数 据 ， 实 线 为 插值 困 数 ， 庶 线 为 外 皇 上 半数 


10.3 分 段 多 项 式 插值 


分 自 多 项 式 播 值 为 部 阶 多 项 式 插值 的 不 是 提供 上 了 .种 实用 的 解决 方案 。 它 不 是 出 “个 罕 

让 大 晤 支点 的 插 悄 式 来 村 困 数 表 近 ， 而 是 采用 -个 低 阶 插值 式 的 集合 来 进行 捅 司 、 每 -个 插 

值 式 吨 定 闵 在 歼 个 域 的 子 区 辣 上 上 。 相 邻 分 段 插 值 式 的 结合 处 被 称 为 分 界 上 总 (Preakpeotnr] 或 节 
点 【类 ne) 

分 段 图 数 给 博 值 带 来 了 新 约 特 生 ， 邻接 分 段 胃 数 之 问 的 芙 系 【如 果 有 的 话 是 最 重要 的 

关系 。 必 外， 缉 接 插值 式 的 形状 会 受 插 值 式 上 太 其 导数 在 季 点 处 连续 性 的 约 桌 。 革 10-13 荐 述 了 

-能 的 连续 性 约 东 。 硕 上 的 图 形 摘 述 了 在 省 考 处 连续 的 分 段 线性 网 数 :中间 图 形 描述 了 琴 个 


ES 


54 


3889 蓝 二 部 分 发 值 失 类 _ 
邻接 的 次 插值 式 、 它 们 也 在 节点 处 连续 。 如 果 说 分 段 线性 国 数 斜 谤 不 连续 还 可 以 理解 ， 那 
么 人 阶 桶 值 式 斜 率 不 连续 怠 不 能 反映 出 数据 的 赵 势 了 。 最 下 而 的 图 形 中 ， 珊 个 邻接 阶 多 项 
式 在 节点 处 的 . 阶 和 - 阶 导数 都 连续 ， 此 征 值 式 称 为 一 阶 样 各， 这 是 10.3.5 节 的 主题 ， 
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外 10.13 分 段 多 项 式 插值 穿 过 相同 的 霸 个 支点 的 连续 性 条 件 ， 实 心 点 为 分 界 眠 。 硕 图 播 述 了 
分 段 线性 插值 ， 中 间 图 形 描述 了 人 点 处 斜率 不 连续 的 分 段 - 阶 插值 ， 
F 本 描述 了 节点 处 : 阶 . 阶 导 数 郁 连续 的 分 段 .: 阶 岳 值 


符号 变更 任 木 音 剩 余 的 部 分 中 . 将 用 忆 O9 表 示 定 义 在 分 段 连 续 曲 线 的 第 上 左上 的 多 需 冻 ， 
第 i 段 由 攻 xgxz 康 愉 定 。 

计算 任务 对 任意 阶 数 的 恒 值 多 项 六 ， 在 用 分 段 播 值 多 项 式 时 需要 构造 并 计算 栖 仁 式 。 央 
为 分 异 揪 倩 式 不 是 全 局 的 【 邯 不 是 定 交 在 所 有 支点 小 的 单一 - 冰 数 1， 在 计算 插值 多数 之 前 必须 
选择 合适 的 和 区 问 。 般 地 ， 在 点 主 进行 分 红 插 值 所 害 下 生生 

1]. 在 赤 点 保 人 Cr 上 定位 误 ， 记 1 is 

计生 在 相 类 雪 吉 二 定 闵 的 局 名 播 值 多 项 式 的 系数 

3 求 出 局 部 才 值 多 项 民 。 

旭 果 分 段 插 什 式 . 阶 或 更 训 阶 的 导数 连续 、 那 么 邻接 特 值 式 可 能 会 胡 合 ， 这样， 虽然 音 
个 插值 虑 是 局 部 的 ， 和 但 由 于 在 千 点 处 连接 ， 艺 们 会 显露 出 - 些 全 局 的 性 质 。 这 就 是 一 阶 样 
条 搬 慎 式 ， 
10.3.1 分 段 线性 揪 值 


坡 简单 的 分 段 插 依 方案 是 在 每 村 连续 的 家 点 亲 使 用 线性 畏 数 进 卫生 人 。 这 实际 上 就 是 
MATLAB 的 plot 的 数 在 用 实 线 线段 来 晤 “曲线 ”时 选取 屏 茵 像素 (或 打印 页 上 的 光山 图 像 点 ) 


所 用 的 方法 。 下 面 的 丙 条 MATLAB 语 刹 


233> 天 = 工 1DSPacSNDO ,21 1; 
>> Blot(rBinkx)] 1 


各 10 旭 本 七 -这 9 


rm -一 


-- ” --_” _ __ 
一 一 一 -一 一 一 一 





六 让 个 梢 还 下 些 鸭 数 的 平滑 曲线 ， 央 为 使 用 了 大 量 的 分 办 点 。 兵 值 式 中 和 土 府 的 林 迹 续 
必 就 到 大 哩 最 了 了， 但 如 果 用 x- inspace10,2*pi ,10) 重 好 闻 图 ， 首 兹 的 不 这 续 必 就 窜 遇 
行 由 来 了 了 

显卡 出 搬 值 方法 来 未 出 在 = 人 和 75 有 的 值 ， 捕 数目 下 列 数 据 定 六 


所 日.z 作 . 6 ] . 心 1 .了 4 
4 0.5335 1 .0173 刘 3 划 0 ) .89 | 


相关 的 丰 避 是 Ce = 10.61.0173) 和 ICr = 1.0.41.0389)。， 僵 诈 拉 格 朗 明基 本 折 什 公式 国 数 
(人参 总 方程 11041151) 我 们 种 到 : 














避 . 7 一 于 恬 73 一 小 
10.75) = 一 一 一 一 一 0.6250 和 工人 10.75)= 汪 0 = 册 .3730 
避 三 一 荆 遇 ] 心 一 心 .6 
乒 (U = 了 7 二 (0.731 十 .1398 了 (0.75) 一 1.0254 15$so 


分 段 线 镍 是 什 的 实现 中 情 一 复 表 的 地 方针 是 看 构造 括 盾 式 时 归 选 出 合 征 的 吉 下 对 ， 在 
小 对 企 古 数 拓 人 匀 进 行 分 段 线性 插 丛 的 MAILABE 了 因数 站、 吉 上 的 租 找 利 岳 依 罗 数 的 计算 林寺 上 
中 和 定 三 
10.3.2 查找 过 点 


岂 镍 席 格 数据 ts 和 1 我们 选择 个 也 育 卫 的 x 人 的 上 雪 求 构造 分 段 多 项 只 二 人 让 。 
对 条 生 线性 彬 任 来 庆 、 只 市 槛 天 个 证 局 ， 芭 2 和 nen， 使 on 和 和 sam 这 里 料 时 褒 遇 个 碗 
拌 算 让 洒 进 搜索 站 开 增 反 硒 找 法 】 和 折 半 搜索 击 【分 坦 找 法 )， 遇 本 算法 二， 都 候 进 数 扣 
保 上 由 II 的 r* 是 征调 府 撒 的 ， 介 绍 党 折 企 搜索 后 、 还 条 而 单 淆 这 处 理 看 和 再 递 症 作 数 搓 才 网 竹 隐 ， 

渐进 搜索 风 进 搜索 是 求 有 和 帮 癌 万 中 其 元 索 下 标的 -种 强制 生 赔 ， 这 个 有 序 癌 种 也 窗 个 
测试 信 记 果 癌 三 x< 的 志 素 是 单调 递 寺 的 、 则 么 下面 的 代码 段 可 用 灯 求 出 佑 天 人 用 
zhbna122rirl 成 亦 的 下 标 二 【从 找 过 程 在 whiue 循 环 诱 人 馈 中 于 


R -工人 DEL XD》 
1 其 科 和 <) | 式 ja 二 > 不作) 
T DOTS 让 工 1 世 直下 全 3 VaUB DOt 天 攻 计 S Qt 并 工 aDEG DE 其 :XiSt 1 


已 于 如 
1 = 站， 贡生 全 己 工 夺 且 间 二 CRKWaIS ETO 证 二 各 二 
whi1]le Xi>Xhat 让 工 > 
1 = 1 1 
| 


管 国 抽 试 zcoatl <xhatxtnil 是 用 来 提 杉 用 户 输 大 数据 有 错误 ”的 防 错 性 符 必 二 
中 。， 对 于 不 笛 用 人 到 1 的 向 成 但 找 ， 贿 进 算 法 就 足 铝 了 ， 而 对 民 基 同属 求 高 ， 这 不 算法 不 比较 恤 
了 、 困 为 : 第 ， 伐 码 不 是 四 用 化 的 : 第 -算法 委 率 低 。 求 放 间 下 怀 时 ， 下 开 介 络 的 折 下 
搜索 他 让 通 生 此 汤 进 搜索 代 让 使 用 的 操作 更 少 ， 但 是 它 不 能 辣 基 化 ， 

在 例 3.121、 介 绍 了 新 进 搜索 算法 中 shalle 循 坏 的 癌 晤 化 去 守 ， 对 while 循环 瘟 埋 的 下 
接生 愧 凡 生 : 

1 = maxf 了 indfxe=xhat) 》: 站 Find LargeSst ] SUch 上 that Xfi)<= Xhat 

1 = 四 In 1， 和 也 区 上 hf) 下 3 其 克 有 让 B 意 BT 号 工 一 全 和 区 上 《区 


一 -一 -一 一 一 -一 一 - 一 一 一 一 一 一 


中 。 坚 全 用 盘 进 撞 索 算法 划一 个 数据 来 进行 外 插 ， 到 续 糙 此 榨 青 走 拉 员外 记 溪 蜗 增 新 一些 乏 四 宁静 拌 合 提 的 
是 中 十 丰 ， 


390 区 = 如 分 禾 香 闪 天 





问 让 化 的 靳 进 搜 索 代 码 仍然 不 妇 折 半 搜 索 算 法 居 。 虽 然 问 量 化 加 速 了 计算 ， 但 是 在 数据 
混和 中 从 搜索 科 a 上 比较 运算 太 多 。 折 平 搜索 在 查找 区 间 中 的 革 个 值 时 所 使 用 的 操作 较 少 ， 

折 半 搜索 折 半 搜索 不 是 从 文 点 的 -一端 搜索 人 到 另 - 端 ， 而 是 使 用 -分 算法 【参照 6.4 症 )。 
种 放 湾 昔 10-6 中 的 binsearch 均 数 在 单调 递 增 的 x 情 向 旦 中 寻找 “个 一 试 值 xhatr。 本 章 剩 余 
玫 分 的 分 自 多 项 民情 值 程序 都 使 用 折 半 搜索 。 


程序 清单 10-6 函数 Pirseacct 用 折 半 搜索 算法 在 单调 递增 慎 中 寻找 一 个 元 索 下 标 





fnctaon ia = binSearchx,xhaty 

员 binSearch BinarYy 呈 earch 二 日 Tind indeX 1 SUCcb 七 hat 其 于 ) 区 = 和 ha 一 其 攻 i 十 二 
四 

关 电站 疡 SI = blTnSeaTchtX ,YXhaf) 

炎 


弟 IOPut : 冰 = 灯 所 世上 Or 日 二 二 DO 上 OnTLECE 愉 昌 二名 
贞 区 且 下 七 “一 七 昌 呈 本 三 站 了 


站 Dutput : 1 = index im 区 YaCtoT SUCh 二 at wxfiJ<= xhat <= YXf1+1t) 
D = 1engtht) ; 


主子 区 和 间 二 芭 X() | 区 Pat>XKnD 
全 FIDTTSPTintE( Test Value bt YE is mot in Tange of X7 ,XhatJ]y7 ; 


和 8 首 寺 
138= 1 Tb = 名 王石 了 二 卫 如 二 芝 号 工 DOWBT 忆 卫 如 本 及 访 二 ET 工本 1 七 吕 
WPh 1ITLe 工 蔬 a> 工 
jm = fixtgfia+ibyr2y; Integaer Value DOf mdPoiant 
区 Y1m) 攻 天 症 忆 二 
18 = im; 关 RepTlacG 1DweT 世 工 3CKBt 
日 开 吕 二 
ib = 1; Replace UpPeIT bracKet 
| 
号 间 When 人 hile 十 BB 二 了 5S 七 FU， 工 工 号 必 昌 时 工 向 攻 了 工 世人 e 区 


查找 前 的 排序 渐进 搜索 和 析 半 搜 索 算 法 经 过 修改 可 以 处 理 单 调 递减 的 x 数 据 (xw>x 
、 >esx)， 更 简单 的 万 法 是 在 插值 进行 之 前 就 用 Fliplz 或 tiipuG 明 数 对 数据 进行 翻转 持 
册 ， 刀 到 x 和 是 单 再 递减 的 行 向 景 或 列 向 其 ， 下 面 的 语句 就 产生 xx 和 YY 列 向 好 ， 其 中 xx 人 1 
是 单调 递增 的 ， 
于 Put :yi 六 XC:)》 is 色 ]WaYS 有 COLIURNH T 晶 CO 工 
f12puadfyt:331 


了 加 黄 其 
入 站 YY 了 


然后 诺 用 定 驻 支点 的 xx 和 yy 向 量 进行 播 值 【为 什么 不 只 翻转 x? 
旭 果 数据 集 是 无 序 的 ， 就 需要 在 搜索 和 插 倩 之 前 进行 排序 。 使 用 肉 舍 sert 国 数 可 以 很 简 
六 地 完成 这 他 劳 。 为 保持 x 和 YY 之 间 的 - 致 性 ， 过 要 使 用 踊 个 参数 的 sort 斌 机: 


>> [xs,zs = 号 癌 王 二 《区 7 见 YXS LS SOT 二 提 由 天 “于 S” 幸 妨 写 卫 各 呈 旋 工本 工 企 攻 下 折 工 中 由 二 站 二 1 
% ys is y Tearraged to be consl8tent with XS 


中 此 


>> yS = kkS 


然后 使 用 定 交 支点 的 xs 和 Ys 进 行 插 悄 。 
1033 1inkterpbp 上 图 数 
各 序 渚 意 10-? 中 的 1intezrp 国 数 对 存 情 侍 向 量 x 和 中 的 数据 进行 分 段 线性 播 值 ， 支 点 使 





0 


中 binseare2pn 网 数 搜 索 ， 桶 傅 式 由 线性 拉 格 朗 卓 其 本国 数 求 册 《参照 10.2.2)。 
的 数 1 nterp 是 分 段 线性 惨 值 的 直接 实现 。 内 置 遇 数 inaterpl 实 现 了 有 几 种 类 间 罗 和 岳 体 ， 


也 括 分 段 线 虱 插 征 ， 轴 数 interp1 比 半数 1interp 伏 的 村 作 和 多 利多， 因此 它 的 代 柄 更 拓 业 ， 
线性 插值 的 简单 性 在 其 中 也 就 显现 环 出 来 了 上 


程序 清单 10-7 分 段 线性 插值 函数 1:rtt ee 











functlon yl1 = 工 IFrpfxX ,7 ,XI 。 

此 工本 全 工人 下 1 妇 尼 和 矿工 呈 逢 开工 各 所 忆 攻 于 遇 十 昌 工 珀 上 训 志 主 妇科 了 届 七 ab 人 8 不 天 本 3 二 中 
机 

4 Synposis: Yi = interPpCK，y， 共 1 

和 

交工 nPULt : 基业 WeC 世 DY 区 DID 世 aiIRIDE 站 he 七 abulated data 

着 xK1 = 

双 Onatput : yT = YLUE GE YY at XIL DObtad3ned DB7 TILnear 工人 七 所 工 下 马上 忆 让 工 怠 忆 


walue DEE 和 at ThIch functiomn y = 下 (区 工 B 9eSTLYTeO 


j = DangearchCx xl 1 六 Flnd apPpIOP 基 La 昌 世 3 下 
-= (xfta+1y - XiyAtxtI+ly - XK1L)) Evaluate basigs t+unct1onS 

L2 = fx -JACKKI+T)》 一 天主 1 

yi = yy9LTL 二 (1+T)#L2， Ruvaluate 荆 mYSTPOT at 


一 一- 一 一 





例 10.12 ”热电 偶数 据 的 线性 播 什 

例 9.42 中 ，J 型 热电 入 的 校准 值 被 拟 合 为 线性 、“ 阶 和 .… 阶 多 项 愉 ， 胆 线 拟 合 的 结 来 是 个 
昔 独 晴 数 ， 它 在 悍 个 校准 数据 上 根据 emf 推 算出 ， 人 在 本 例 中 1 我 们 将 使 用 分 段 线性 桶 信 根 其 smt 推 
苇 出 温 旗 值 ， 以 及 在 相同 数据 上 根据 温度 推 直 出 emt 作 。 图 9 12 岳 述 了 比 数 捧 的 图 形 ， 

而 的 语 甸 和 将 数据 读 人 MATLAB 变 基 , 并 使 用 1incezp 半 数 求 出 emtf 为 0， SmvV 时 的 温度 仁 : 


>> [yt = loadCelDataf'Jtcouple.dat ,2,1,3)1 
>> LILnterbtvV .8 
atis = 

15 了 227 


届 允 15ni =rp 可 以 同样 容易 地 对 T 的 图 数 emi 进 行 攒 全。 由 聊 隐 定 交 的 emfRIz 问 三 ， 可 得 
温度 372C 下 的 emf 傅 为 : 
>> 1antkerpttivy371 


TB 三 
903 和 4 


10.3.4 分 段 三 阶 Hermite 据 值 


控 疗 轿 二 说， 介绍 完 分 段 线性 播 侦 乙 后 ， 紧 跟 着 应 该 介绍 分 段 阶 揪 值 ， 和 实际 于 ， 分 
段 - 阶 量 数 并 不 : 定 比 分 供 线 性 明 数 更 好 。 对 也 知 数 据 进 行 插值 ， 分 段 : 阶 前 数 亚 石川 。 仁 
本 节 和 下 丰 、 会 介绍 两 种 不 同类 型 的 分 自 : 阶 桂 值 的 数 : Hermite 多 硕 式 和 : 阶 样 条 具 娄 

在 前 断 所 有 的 推导 中 ，m 阶 多 项 式 定 艾 出 睹 骂 要 求 它 通过 n+1 企 指定 克 点 证 Hermite 区 项 么 
【 厨 oreile PoiynenmteL 1 由 要 求人 在 每 个 世 点 处 的 蝴 数 及 其 - 险 导 过 : 八 . 上 骨 此 产生 『 轴 个 理 扔 
的 属性 : 


_ 342 昼 二 部 分 才 蔓 项 太 


| - 
| 帮 _- As 
| 一 一 “ 一 
天 
疝 z 
| 站 
填 - -一 一- 一 -= 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一- 一 一 -一 - 
革 上 必 1 直 了 


图 10-14 分 段 : 阶 Hermite 捅 值 甸 通 式 生 | 莉 点 处 的 图 数 仁 和 和 钳 池 污 定 。 
忆 () 是 瑟 配 并 让， PC 有 天 的 .了 险 国 数 
* 个 惰 Hermite 多 硕 式 的 稍 区 加 和 厢 每 个 支点 的 - 阶 导 数 和 连续、 
。 才 作风 数 的 形 敌 可 以 和 抱 配 得 更 好 ， 轩 为 在 志 点 处 罗 数 的 正切 与 Hecmtte 和 多项式 的 正切 
:人 镀 。 

呈 为 桥 值 Hermite 多 项 式 需 要 求解 丰 本 和 Oo 的 值 ， 所 以 它 对 解析 拓 数 是 俏 比 对 离散 数 捧 
( 如 守 验 数 所 ) 酉 值 更 适合 除非 绝对 必要 ， : 骨 并 不 推荐 对 离散 数据 求 Fe 浊 To 本 央 
的 山 艇 数 姑 、 排 瑚 使 用 样 条 持 值 ( 敌 见 10.3.5 六)。 

前 10-14 分 别 撒 述 了 定 广 在 半 区 间 1e 人 和 [xx 二 的 两 个 分 段 多项式 疡 (和 Per。 
户 避 的 阶 形 此 可 宇 为 : 


(和 二 信 十 直 ( 二 一 半生 一 基 十 本 (二 一 (10-32 ) 


拒 由 a ， 记 ,ec 和 有利 避 是 和 ! 个 片段 的 系数 、 守 是 计算 Hermite 多 项 式 ” 时 的 x* 取 值 . 在 MATLAB 
E6 生计 让， 将 方程 (10-32) 当成 数学 意义 组 回 、 供 是 计算 上 更 有 效 的 嵌 宕 形式 【 另 见 例 3 
六 (证 二 亲 十 ( 晤 一 大 其 彤 十 全 一 CC 寺 人 一 站 条 乃 (10-331 


廊 和 《110-32) 和 方程 110-33) 中 的 林 知 系数 各 ,成 、 避 和 节 要求 三 足 三面 罕 民 : 
Pi= Fr POcJ= 廊 2， PC J= Fe 已 { 10-34 1 


中 然 Pt 和 PCo0fx 处 匹配 ， 但 是 前 面 的 四 个 条 件 足 以 不 依 奈 ee 六 ee 和 4 的 
值 来 定 交 @、 万、 和 刀 用 下 RD 和 和 79 惟 -因此 可 以 人 证 已 利 天 的 连续 性 。 
求解 出 Ptz) 的 系数 均 益 可 以 用 来 定 交 -个 捕 秆 多 项 太 的 系数 ， 此 中 了 晴 数 基 其 导数 作文 
所 知 ， 汪 是 方 程 【10-34) 的 : 阶 多 项 式 可 等 为 【 订 参 着 Conte 和 de Boprlil 2.7 由 
PIC = 站) 十 了 [AT 一 工 ] 
十 下 二 让 一 工人 小 (10-351 
十 用 和 一 (一 


县 和 ， 二 年 区 向 
月 zf= 产 Il 和 | [= 大 


一 一 一 一 


户 是 定 艾 在 第 (合生 肛 二 的 多 质 碟 ， 户 操 二 顷 是 “个 具 多 顺 愉 。 


站 至 0 
二 一 已 
有 1 = 并 5 一 [Er] 
| 富 
人 = 加 一] 
着 一 六 


记 程 《10-35) 中 的 次 天 包含 因 式 (起 ， 它 不 是 方程 【10- 了 ) 所 期 望 的 形式 。 将 [6| 
(7 as Or WU 代入 方程 《10-35) 得 : 
PIxz)= t+FrEr-A) 
二 TFT Er 上 一 FE 一 站 (全 一 上 下 (10-36 1 


十 站 一 
将 方 【10-36) 与 万 程 【10-321 比较 叮 知 @， 起 、c 有 是 1 2) 硕 的 系数 。 将 这 此 系数 
进行 下 楼 的 代数 简化 ， 短 


占 一 大 
_ 38 -2 六 C 
人 (10-37) 
CT) 
(一 工人 

实现 ”使 用 : 阶 Hermite 多 项 式 进 行 插值 引 到 有 一 个 步 最 。 些 先 、 计 算出 所 有 分 段 -除开 
眉 志 朱 的 系数 然后， 对 每 个 输入 x 值 定位 其 合适 的 片段 。 最 后 ， 计 算 插 值 式 ， 计 算 包 合 在 程 
地 入 间 50- 的 ermint 坝 数 4、 此 困 数 的 代码 在 介绍 了 输入 输出 参数 乙 后 讨论 ， 

情 数 Drmant 的 调用 形式 为 : 

1 [HT 

奸 辐 计 x 的 竺 全 匹 素 ， 问 最 上 和 EBP 分 别 给 出 y = 放 O 和 Po。 输 入 参数 xnhat 是 什 访 处 里 计算 
托 什 的 x 伯 的 标 暴 或 向 其 ， 答 出 yahaz 是 … 个 包含 每 个 xhar 元 素 情 值 结 果 的 标 最 或 四 最 。 

hermaini 的 数 中 的 代码 分 为 : 块 . 第 : 块 按照 方程 (10-37) 构 关 分 段 一 阶 捕 值 民 的 系数 。 
为 保证 体 攻 化 计算 小 村 阵 的 菊 容 性 ， 所 有 的 输入 变 基 都 要 转变 成 列 向 般 ， 否 则 ， 计 算 就 会 过 
和 入 半 ， 

Hermsnt 杨 数 中 的 第 和 第 2: 块 代码 用 来 求解 出 期 户 的 诗 值 处 的 插值 式 ， 为 鞠 成 这 个 仁 
务 ， 需 要 下 怪人 台 道 的 分 段 。 图 10-415 描 述 了 标 和 能 革 侍 由 六 个 下 上 司 定 人 上 的 位 置 
对 办 大 问 xbac 的 得 :个 开 束 ， 使 用 折 尘 搜索 来 寻找 使 x11) 和 xnhat im) [LirTl) 成 立 的 
Pi， 基 虑 到 xnhat 情 是 :个 问 量 、 下 杯 主 也 保存 在 阿 量 中 。 

即使 只 需要 计算 :个 yphac 人 ， 仍 需 构 造 所 有 的 .- 阶 片 段 。 这 虽然 有 些 人 发 获 ， 但 底 样 做 也 
在 优势 . 体现 在 程 译 代 码 辟 辑 简 昔 ， 旦 化 xhatr 为 问 量 时 通过 已 向 量化 的 代码 可 版 得 最 大 徐 瞩 。 
前 数 heruinr 适 合 在 所 有 输入 x 值 的 范围 上 上 计算 插值 式 。 为 更 商 效 地 计算 xhat 的 值 为 杯 基 的 
情 痢 ， 在 调用 hermi at 现 数 时 参数 x， 纯 1Fp 的 长 度 应 该 为 2， 这 可 能 需 些 存 调 用 hermint 闪 [63 
数 了 前 调 放 Dingoearcnh 届 数 。 





[564j 


一 -一 一 





T 


多 10-15 亦 计 算 捅 值 va 时 合适 的 片 自分 布 。 疼 中 摘 述 了 市 6 个 下 点 产后 的 皇 作 并 。 


5 的 伟 将 电 2( 求 出 
程序 清单 10-8 画 数 hermint 进 行 分 段 三 阶 H9rmite 持 值 








在 ULCE 了 9 呈 多 二 二 全 芒 昌 工 四 天 二 (EX ， 下 ， 生 下 ha 
可 才 生 FT 臣下 开间 避 自 遇 号 各 一 CUDiC 玫 eTmiL 站 人 七 牛 TPO 工 alOD 


部 号 YROPBILB :区 习 和 二 ReTmintfX if ,于 区，Xhat 1 


贡 Input : 工 = VSctDT DOf independeat YATIBaDb1e YalLuBS 

拉 ft，fp = vactorgs of 下 (X) and 荆 (XI) 

前 xhat = 《scatar DT Vector) 工 YaLDeS Where imnterpolant 13 6VaLUared 
丽 

4 Dutput: ybhat = Calar of Vector Value of Cublc5 hermite interPpolant at 

相 x = Xhat.， sizefyhat) = SiZBtXhaty 


了 = 开 全 miEthh fx) 


1 TeTmEthkE) mn ， errorfg :and f are not Compatible7); 

61LSeif 1emgthtEtP) -=n， error ' 基 and fp are BO coOmpatibl1e:): 。 end 

y --- Cornstruct coefficients of the piecewl3e :nteTrPpolants 

x = XI Xhat = Xhatt:yii 汪 Cenvwezt 七 口 习 DumD YectoTS 

ft， ftP = ftP63， 

dxX 瑟 EX) 1 浊 。 Wec 二 er 昌 E Yi) 一 区 [ 斌 ) V 记 LU 

dvedaiT = 本 上 Tt AQxi 昂 。 复 和 CD 贡品 主机 1Y de 避 号 评 于 于 生 工 二 mi 号 S ， ETxftiy ,xfi+ly] 

= fttinrty， 

D = ftPCL:DQ-1D 1; 

c = 【 3*divdit - 24fPCIi:n-ij - fPI2:n ) .Adxi 

= (FEpfi:a-ly》 - 28davdat + P(228) .AQxX 2; 

多 --- Laeat 吕 自 aCH 大 hat VB&aLUS iD The 天 V 自 己 丰 D 工 

1 = zerogsftsjizerxhat》); 基 守 18 jndex iatao 其 SUCR 示 hat 区 (人 主 ) 《= DB 人 4 大 = 式 ( 革 4 二 

站 T 由 = 土 : 了 各 器 攻读 上 (X 拉 六 多 For Vector Xhat: 其 ( itm) )》 <= xhattm)y <= XK +(P++t 1) 
1 让) = 训 inSearchfXxhat(my yi 

号 习 怠 

y _--、 VectoriZed eval0atloR bt 二 he PietewiSe PDTYnOo 了 sa 


XXX 一 其 haat 一 其》 
VYhat = afl)》 + XX. 本 《DID) + XXX 本 人 人 让 区 素 -本 要 (T) 


-一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 





民生 分 段 多 项 式 片 段 的 系数 和 对 应 于 输入 xbat 值 的 片段 的 合适 下 标 证， 我 们 可 用 两 笨 癌 


二 化 的 语 人 各 来 计算 搬 便 六 : 


和光 


xXX = Xhat - 天) 1 
Yhat = af) + X 其 -二 《DEL) 十 隘 X. 机 KCKiL) 十 以 X- 本 人 (1 


谈 此 xz 是 与 xnst 长 度 相同 的 向 展 。 不 论 x 的 长 度 为 多 少 ， 子 表达 趟 x011 的 结果 都 是 长 产 
为 的 癌 和 能 ， 兰 虚 下 列 MATLAS 和 开 衣 句 : 


>> 王 二 自 :tD， 名 工 总 W YECOT DOE nePSnRGent 工 yuUSS 
>> Xhat = [3.2 5 了 .1 贡 interipolate at eaCh xbhat 
>> 3 二 也 BECBLS1TTFSLXDat yi PTe 一 儿 L1OCRLB the indeX YetOIT 
1 三 
器 必 0 


现在 、 使 用 binSsearch 了 数 求 小 王 和 多 个 xhat 的 x 中 最 大 匹 秦 的 卜 标 :， 


>> 了 DT X=1:1engthtXBat)， 了 (ET = binSaarchrx ,xbhattK)y ena 


2 
] = 
宇 碧 各 
上 本 这些 沾 杯 昨 永 的 关 开 内 为 : 
?> XT1)】 
ams = 


浊 5 了 了 
上 叶 此 、 语 伸 xhat - xf 返回 -个 问 节 ， 
33 TXX 二 Xhat-XT iD) 


其 其 兰 


站 .号 站 站 总 站 .如 D 避 站 .1 总和 总 
花 看 ，| eng9tDhiIx > 1 
例 10.13 Hermite 插 秆 的 演示 


程序 清单 10-9 ”的 数 dernoFccrLi pc 司 用 hermniont 困 数 对 y = 2 * 进 行 分 段 三 界 Hermite 播 值 记 近 并 到 佬 
functioa 二 和 血 扬 开 昌 T 加 工 丰 二 【也 ) 
炎 damcHarmite Cubic Hermlte interpolation OfT 了 = X*eXpPt-X) for DO <= X < 88 

















SSYnoPS1IS : 闪 和 四 如 有 全 工程 1 七 所 

前 柯 生 下 口 时 总 戈 本 定妆 世 ) 

肌 

IaFut : mn = 【optional) miimper nt knots Segd 七 9 qef1ine the InteITPOLant 
肌 Default 性 = 和 

机 

上 DutPut : Plot of cubae HeTmike apPrOXimatIOD tD 了 二 共 SGXPR-IX) 


i 了 arEimcl， 了 瑟 三 六 ， D 


X = 1inSBPacCr 名 nj) ， 必 。 旭 导 攻 丰 六 吕 站 区 作品 寸 半 

了 = 大 让 和 XRDK-YX ) 呈 工 (1 

yP = 【T - 区》 -本 各 XPC-X 1 名 

Xi = 1]insPaCBfmimCX)》 , 仙 aXKXD) 1 间 卫 VSTLat ee 1DterPOLart at XI 
VB 所 X3 . 亦 三 XXP《 一 入 1 上 下 滩 名 刀 上 开 (X)》 于 GTY 人 OPaT1LSDD 
yl = hermaint yyY，XL) ， 


GTI 二 GTZ YI 人 人: 让 
fPFintftk erIoL 12 .en YY TctSNa7 erT 站) | 


相 


96 。 基 = 训 分 才 售 盾 关 


PetKK， 和， 让 和 斩 -，XL LT- 
日 区 STMi 7 吕 1 日 也 + 其 让 各 英 丰 (一 工 ]】 ， 有 有 区 二 不 自 ，) ; 
七 白 X 二 【 宙 , 息 .二 ,SPTID 蕊 EC Gd 区 oOt 当 ,Di 
axisf [总 自 和 .5]7; 


-一 一 一 ar 一 一 -一 一 一 一 


穆 六 清单 10-9 中 的 daemeHermitLe 国 数 在 USxS8 上 产生 对 图 数 y=re 的 分 段 二 阶 Hermit 
打 伯 交 近 ， 它 品 有 惟一 的 输入 参数 呈 ， 表 示 芷 上 范围 中 使 用 的 节点 数 ， 这 样 - 阶 片 段 的 总 数 束 
是 wm - 1， 运行 demoHermite 得 到 ' 个 : 阶 Hermite 播 值 式 与 原始 数据 的 比较 图 ， 计 算 绝 对 误 
共 丘 = 及 3、 其 中 六 为 插值 式 的 值 ，7 为 输入 函 数 的 精确 值 。 了 和 ye 都 在 0<x 和 8 版 值 范 革 
岩 的 100 个 点 上 上 计算， 

图 10-46 撕 述 了 aemeHermite 产 生 的 加 企图 ， 它 们 是 按照 m 值 的 大 小 排列 的 随 着 A 的 增 
人 大， 插值 式 会 很 快 地 接近 原始 果 数 。 误 差 随 季 点 数量 人 小 的 变化 总 结 如 下 


m 呈 -一 








下 可 入 一 六 | 

二 寺 多 | 站 
芭 2.2x | 人 “ 
16 1.2x10 
32 右 .4x10 
台 4 3.8x 10“ 


插 候 或 中 的 误 敌 - 般 随 着 节点 歼 的 增加 而 减 小 ， 就 像 所 有 类 型 的 分 段 多 项 式 逢 倩 “ 样 ， 
这 册 志 泊 有 多 项 式 摆动 【比较 10.2.4 市 包 














位， -一 一- 一- -一 一 一 年 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 -一 
| 训 GYen 总 Ge 和 | 
人 了 | 一 及 二 E 基 HI- 人 04 _ 一 共 中 基站 -区 
1 rn 二 一 _ Hermnne / 二 Hermite 
0 忆 03| 
| 1 : 
人 2 | 呈 4 kmats | 必 2 让 knats 
| 忆 | 
人 1 AS 1 但 了 
的 | 
Te ee 
丰 了 术 眉 | 机 了 竹 折 名 
0si 一 - | 旭 -5 -一 一 -一 一 一 一 
| Given 本 | | 人 Lver 1 
站 | -总 半 人 生 介 -所 】 ] 站 44 -一 一 XeXPL-X1 | 
多 ，， 工 纤 mrmte_ ， -Fermite 
六 AN， 区 AN 
0 1 | 1 
| 所 1 四 
站 71 六 日 Knols 1 人 站 了 | 局 12 Knots 
忆 | 1 已 
自 旨 | 、 0.1 | 忆 
和 _ 一 
| - -| { - -- 全 -一 一 委 - -所 一 局 一 贡 
站 2 车 让 世 避 了 才 后 8 


几 10-16 对 国 数 y= 丰 鸣 分 段 二 阶 Hermite 揪 值 通 过 
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10.3.5 三 阶 样 条 插值 


虽然 分 段 三 阶 Hermite 插 值 可 产生 平 斌 变化 的 插值 式 ， 但 它 有 一 个 明显 的 矶 点 ， 就 是 在 每 
个 分 界 点 处 输入 久 数 的 斜率 必须 已 知 ， 而 像 从 实验 中 获得 的 数据 ， 达 个 斜率 就 丰 存 在 ， 三 阶 
样 杀 插值 可 以 解决 这 个 问题 ， 同 时 衣 保 持 林 值 式 所 期 望 的 平滑 度 ， 

图 10-17 拉 还 了 通过 m 个 分 界 点 的 三 阶 样 条 插值 式 。 每 休 P(z) 是 一 个 三 阶 多 项 式 ， 且 在 每 个 
分 界 点 处 PS 户 避 和 忆 ( 是 连续 的 。 册 于 忆 (0 连续， 相 郭 的 分 恨 三 阶 多 项 式 束 可 以 很 好 地 态 
合 ( 即 样 条 曲线 在 该 点 平 答 、 曲 率 变化 均 杀 ， 详 者 注 )。 结 果 . 所 有 (ao 系数 必须 同步 计算 ， 
这 盘 得 出 7 个 分 界 点 上 含 上 一 2 个 方程 的 方程 组 ,因此 ,虽然 三 阶 样 条 加 免 了 企 分 界 点 处 指定 PLxh， 
但 是 三 阶 样 条 插值 式 的 求解 代价 很 大 ， 幸 好 ， 在 很 多 应 用 中 ,这 种 代价 不 是 主要 的 问题 ， 

三 阶 样 条 的 定义 方程 三 阶 样 条 的 定 又 方程 可 由 分 段 三 阶 Hermite 多 项 式 得 到 。 三 阶 样 条 
的 每 个 PC 都 形 如 方程 (10-32)， 此 处 重 写 为 ; 





PIT)= 妈 + 万 (人 一 克 ) 十 民 ( 工 一 克 ) 十 引 ( 天 一 上 [ 10-38 ) 
市 己 " (三 ) 三亚 "和 ) 
栅 合 的 片 眉 
Patr) 
> Fe 10 
Mn 





图 10-17 三 阶 样 条 社 值 函数 瑚 "0 的 连续 性 可 使 邻 迟 分 段 多 项 式 相 合 


三 阶 Hermile 和 三 阶 样 条 插值 多 项 式 都 有 连续 的 琢 数 值 及 一 阶 导 数 ( 即 忆 -Oo) = Pa)， 书 ， 
fi = Pitn))， 史 是 分 界 点 一 阶 导 数 的 值 不 同 ， 对 三 阶 Hermite 多 项 式 来 说 ， 忆 (xz0 的 值 由 笨 入 数 
糙 给 定 ， 即 Puj =P (1)。 对 三 阶 样 条 末 间 ，P(Cn) 的 值 通过 迫使 Po) 在 分 恰 上 连 续 而 得 到 : 

除了 F G) 的 值 未 知 外 .方程 (10-37) 中 计算 w， 久 ， 上 和 dd 的 公式 也 可 应 用 在 三 阶 样 条 插 
值 上 ， 注 春 ， 茎 然 

严 ( 站 一 户 卡 26 (六 一 世 ) 二 34 (一 寺 太 
且 
PUJ=h， 已 人 )=) 

不 失 一 般 性 到 ,我们 可 以 用 户 来 代替 方程 (10-37) 中 的 FPC， 用 局- /来 代 赫 其 中 的 广 必 -Di， 

对 第 盖 1 个 片 假 ， 有 : 


环 ) 三 帮 x [ 
户 三 ?973， 
FE_ 3 一 2 一 
(天 一 语 )) (10-39 ) 


me 儿 - 一 2jx， 由 厂 ]+ 矶 


过 
(x 一 上 ) 


nm 


3 事 二 部 分 费 仇 巩 太 


六 末 知 ， 遇 在 的 日 标 就 是 推导 - ' 个 用 来 计算 六 的 过 程 ”。 
次 定 训 的 条 件 是 昌 求 样 条 片段 在 分 界 点 处 的 一 阶 导 数 攻 须 连 线 。 由 方程 【〈【10-38})， 香 
已 【X 一 2C 十 提 ( 二 一 X) 
因此 时 尼 , 人 xf) 已 1 可知， 
20 十 昌 上 5 二 ae， 
其 中 Ar =xz -it 1。 伐 入 方程 【10-39) 中 的 c， ,和 4 ,表达 并 并 阿 化 .得 
点 r 自 十 下 页 fr 十 页 5， 六 十 点 5 中， 
= 并 站 1Aar 十 戊 世系 
方程 右边 记 知 ， 左 连 有 末 知 的 六 ，、 态 和 六。 由 方 穆 (10-40) 可知， 需要 由 己 的 连续 
性 将 邻 匀 片 段 的 样 条 系数 耦合 起 来 。 图 10-17 从 图 形 上 描述 了 这 种 耦合 。 既然 忆 看 合 ， 超 求 出 
了 阶梯 条 椰 情 多 项 式 的 系数 ， 就 需要 求解 - 些 联 立方 程 组 ， -日 b 己 知 ， 剩 下 的 系数 和 、2 和 4 
就 可 以 出 五 程 【10-391 计算 出 来 。 
定义 如 下 辅助 变 尼 吕 使 关于 的 方程 组 更 容易 操作 : 


(10-40 ) 


姓 , 一 站 110-41) 
甩 =24Ar 二 Ar)=200.+Y) (10-42 1) 
六 = 站， (10-43 1 
全 = 民有 EAI TFI (10-44 ) 
方程 【10-40)】 变 成 
信用， 十 谨 避 二 7 下 二 站 (10-45 


这 里 有 几 个 太 称 ? 

图 10-417 找 述 了 穿 过 mn 个 岂 知 数据 对 (xy)，F = 1 的 二 阶 样 条。 这 里 有 -1 个 分 段 -= 阶 
多 顺 世 ， 既 然 每 个 多 项 式 有 四 个 系数 ， 那 么 整个 的 样 条 就 需要 确定 4(z - 了 个 参数 。 同 时 也 寓 
归 间 样 多 的 约束 条 件 。 下 面 的 约束 条 件 就 是 来 自 于 方程 〔10-45) 的 ， 





希 数 个 约束 荣 件 灶 章 

2fm 1 f -1 个 多 项 式 肯 昌 在 号 荔 恰 点 ] 匹配 2 全 给 定 的 > 值 
站 了 PIT 中 的 册 缉 下 点 数 

n -了 BlsRT) 的 内 部 节点 数 





4 6 总 约束 条 件 个 数 

上 是 ， 为 了 求解 用 来 构成 样 条 的 nm- 1 个 分 段 二 阶 多 项 趟 ， 还 需要 两 个 附加 条件 来 完全 博 
宗 40a - 个 参数 ， 这 些 条 件 可 以 在 图 10-17 的 辅助 下 推 邓 。 

我 们 已 经 和 郑 道 ， 未 知 的 请 是 分 办 点 处 的 斜率 值 。 呈 .ap ;是 -2 个 未 逢 的 内 部 斜率 ， 前 
5 有利] 也 是 样 条 端点 的 话 率 ”。 所 以 ， 未 知 条 件 的 -个 解释 就 是 : 必须 指定 端点 斜率 值 负 和 上 
这 样 才能 计算 出 呈 - 2 个 内 部 训 来 。 更 一 般 怨 ， 两 个 端点 条 件 《end comnditon， 有 灭 称 边界 条 件 ) 

名 很 多 大 用 rm 【就 寺 和 由 的 - 阶 年 数 1 来 推 闻 - 阶 样 条 的 方程 。 这 申 的 推导 但 册 『de Boerl141， 

外 布 让 得 吕 于 和 人 有 用 本 下， 和 且 上 的 住 在 计算 入 ,时 要 用 人 蚀 . 将 方程 【10- 厂 ) 中 的 ; 设 为 1 斌 可 以 再 量 
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电 组 独立 规定 . 这样 才能 惟一 确定 样 条 .在 下 和 中 ， 将 对 .种 病 点 条 件 进行 排 导 : 
1. 岂 定 斜率 端点 条 件 
2. “和 作 然 ” 样 条 端点 条 件 
3. “站 首 点 ”端点 条 件 
在 介绍 端点 条 件 之 前 ， 特 方程 【10-45) 写成 捍 阵 的 形式 会 很 有 用 ， 


用 7 0 呈 
2， 有 3 0 六 6. 
0 C 有 YY 六 ， 牛 ， 
0 3 ( 10-46 ) 


0 C 月 | 
这 是 美 开 末 色目 的 :对 前 线性 方程 给。 如 上 二 所 示 ， 这 果 有 PP 个 方程， 每 个 方 各 有 n 个 本 因数 。 
旺 方 值 器 下 条 件 的 计算 ,其 中 蚂 全 额外 方程 … 一 儿 和 各 的 方 种 一 一 已 用 MATLAB 代 瓜 表 示 出 来 。 
-时 万 程 纤 (10-46)5 的 玉 计 算出 来 ， 剩 下 的 系数 总 可 以 用 方程 {10-39) 来 计算 ， 项 


下 一 水 《10-47 | 
37[r rc 一 纺 一 避 
CD (10-48) 
(一 
瑟 -了 ,二 十 攻 .， 
dg = 电 (10-49) 


(一半 
和 色 肯 前 为 止 ， 计 算 :阶梯 条 系数 的 基本 算法 框架 已 经 完成 了 。 已 知 数据 集 (xyJ 了 = 
1 和 合适 的 蹦 点 条 件 ， 就 本 以 由 站 下 步 晴 得 到 样 条 系 妆 。 
1. 建立 方 穆 组 《10-46 ) 
2. 解 此 方 积 组 得 出 系数 向 最 
3. 用 方程 【10-47) 到 方程 (10-49) 来 计算 样 条 的 剩余 系数 人 = 1 1 
岂 刘 系数 人 癌 最 &、 户 、c 和 qd， 样 条 插值 式 在 点 诗 的 值 可 由 以 下 步 又 得 到 : 
|. 确定 使 总 站 壮 辣 二 的 下 标 ; 
2. 计算 方程 【10-38 ) 
固定 斜率 端点 条 件  - 阶 样 条 端点 处 的 斜率 分 别 是 只 和 bs、 整 埋 方程 【10-46) 诸 使 这 网 
个 值 固定 “对 角 方 程 组 【10-46) 中 第 一 和 最 后 - 个 方程 是 : 
有 中 +7 = 已 
G 呈 二 月 吕 =0 
令 记 =1，N=0，6 = Oo= 人 0， B=1,， 丰 =， 则 天 主 和 六 的 方程 可 简化 为 : 
声 i 兰 广 (日 
六 一 六 (rn 
例 10.4 演 未 了 这 些 公式 的 使 用 。 在 下 一 玉 中 ， 将 周 定 斜 率 端点 条 件 合并 到 MATLAB 程 序 
中 ，、 肌 它 计 算 : 阶 样 条 系数 。 





例 10.14 样 杀 系数 的 于 工 计算 
求 综 这 Cr = 人 1 人, 人， (2 和 .41，、，EExr =1 和 xx = 4 处 的 妊 率 为 震 的 - 阶 样 区 《计算 
也 必 ， 节 好 先 吨 让 样 条 的 大 略 形 状 ) 
xf= 2、3 自 接 计 算 方程 【10-41) 到 方 各 (140-44)、 得 
从 .一 1 一 二】 
y. = 一 交 =] 
月 =240.+y = 二 








大 ,一 
你 .二 了 一 车 ,二 ] 
,三 革 一 和 .一 | 
15721 有 =afo,+y 1=4 
| 让 一 昨 
3 人 二 人) 十 一 一 = 
于 一 区， 一， 


用 这 些 得 到 的 系数 以 及 前 疝 檬 到 的 证 和 吕 的 方程 ， 关 -总 的 方程 组 变 臣 : 


1000of1 fo 
14102|113 
0 1 4 1 13 
000 1 Ho 


皇 二 计算 这 个 方程 给 时、 可 以 用 关于 已 科 iBs 的 平 风 方程 来 大 第 和 第 -个 方程 中 消去 玉 和 | 


4 1 天 1] [1 [3 
， | 站 - 3 一 必 -| 
解 此 2 > 2 方程 给 得 =375、 必 =345。 另 外 、 MATLAR 中 对 整个 4 x 4 方程 组 的 解法 为 : 


2 [DoidladtnoiDladatir ODN 
>> 站 = [Di 3 入， 


万; 


>2> 日 = 山村 
和 = 

所 

站 . 折 怕 局 和 

.SOOO 


艇 员 加 语 ， 可 人 由 方 各 【10-47) 旬 方 得 《10-49) 计算 出 科 让 的 样 条 系数 、 结 委 为 


1 3 一 ,二 
中 二 13 =-4|， 本 = 32 
了 起.8 一 .4 





注意 ， 这 时 由，c4 和 四 并 没有 计算 出 来 ， 因为 对 四 个 输入 炸 据 对 有 具 定 多 了 二 个 : 阶 片 代 。 使 用 
六 的 伟 且 是 为 了 使 处 的 替 斜 率 端 点 条 件 (zero-sIope end condition} 成 立 。 对 此 样 条 画图 的 
任务 久 在 习题 30 中 进行 。 
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程序 清单 10-10 函数 :p1 :nt FE 进行 有 固定 斜率 端点 条 件 的 分 段 三 阶 样 条 插值 


functlion ybhat = SPp1intFEKX， ,hat , 症 pl , 夺 Ph) 
站 SP1intFE Cubic-S 记 LT 工 mn 二 BT 有 DTat31On 页 tn 二 BO SPB DO CO 七 1 让 蔬 台 


弟 号 了 了 L 口 P 可 1 态 : hat = 381LLInREFERE YXhat 二 让 二， 于 人 


上 TOPut : xy = Vectors Of QiScTete 三 and y = 了 (X) Values 

吕 其 相 aa 二 二 【入 六 上 电 直 中 下 全 C 让 口 工 】 其 这 站 上 记忆 号 证 站 人工 日 工 刀 十 所 工 方 疡 放 二 工 台 各 V 二 1 13 二 生生 
用 fp1l = 510Pe at Xi，1, 86.，TPL = 芋 X4T) 

昂 fpPna = 上 OPe tt XfD)，1 和 .了 于 PDn 二 于 (XRD ， 


和 Dutputt :  yhat = (Vector GT SCalarT) YaluetS) of tbhe cubig 3P1ine interpolant 
攻 全 Y1LUatee at Xhat -Sizefyhaty = 呈 Zekxhat1 


昌 -~-- 3et UP 吉 y3 二 em ESquatLonS foOT 间 (i 
xx = Xi =TY0) Xhat = Xhatk:)i 六 Sonyert to Column YectoTS 
mL 一 卫 委 器 区 臣 H ECX ; 


| 


qdX = 时 1fEKX) 名。 炎 电 C 本 抽 基 站 二 飞人 一 买 ( 革 ) TY 提 1Ue 

qiyGlf = 旧 ] 芋 (YA dx ， 外 Vector of divided difterenceS， ELxCrt)y XI+1)] 
alLpha = [DO dxgl:na-2i 0]， 贡 SUb 总 斌 坟 区 中 D 避 | 

beta = [1;， 29faxf1:n-2)+ax(2:n-tI)7 1 贡 。 旧 二 in 昌 a 记 Onal 

Famma = [0; Gxt2:n-13; 昌 ] ; 名 StPer dagonal 

只 = 七 工 ]1aES[ 了 ,be 二 ， 且 |PB 名 名 amm3) 遇 。 SPar 号 各， 也 工 工 开 ga 拘 白 芋 站 团 有 二 工 也 


站 eLta 二 [ 节 P1; 
号 本 他 下 娄 二 工 二 《本 :三 一 丰 . 丰 各区 :了 一 全 十 人 divyaaTT :一 了 .中介 说 : 一 二) ， 


fpn ]; 
六 一-- 和 01Ve 七 h 号 号 了 全 本 各 四 节 OT b 
mmdflag = SPPayrmeK7autommd' ) ; 名 35ore 上 1Dimtum degTee Draderin 名 十 1ag 
3PParmsf :autommd  , 吕 ) 贡 训 et 二 bat 下 荆 让 区 不 嫩 瑟 性 
也 一 舌 全身 工 证 性 儿 和 DLLYB 二 he 上 了 呈 上 全 也 
SPParmSf 7 autoOmm 二 ,mmd 开 1 区) ; 虹 也 提 瑟 忆 二 七 吉 衣 有 主刀 丰 攻 大昌 站 QBTTIDE 于 13 
项 -一 - 站 omPute COef 二 斌 cntS 总 二 PTLIHBee nt 呈 TPC1an 世 S 
于 一 了 tn-1l)i 


忆 《号 训 加 ji vdir - 2*bfl:nil -bt2:nl .7dxi 
dc= fbhr1:n-1y - 329ydivydif + bt2:ny) rdX 立 ) 
btn) = ; Y discara ta) 


有 


太一 一- 苇 们 ea 生生 妃 上 Xi 呈 七 妇 届 1U 生 卫生 本 卫 日 其 人 让 局 

和 = 了 司 下 性 号 攻 号 本 工 各 《 文 六 着 二 S ndGeXE IDG 莽 SUch that 其 Ki)》 < 一 hat 攻 = 区 [+ 

for 血 < 上 :baREEhfxnat 1 For yectozr Xhat: XK (ma) ) 《= Xhatfmnj <= XLK itm)+l + 呈 ?44 
3 = 间 宇 巩 汪 日 和 区 和 所 《天 ， 素 拉 和 上 《下 ) 

end 


-一 -- ested，Vectorieed 名 yY 色 LUatIOD 本 让 下 谋生 C 介 S 全 下 襄 LYmOD1JS 
XXK = Xbhat 一 Xi 
yhat = Bfi) 十 丑 称 ,省 (DKT)》 二 其 民生 《CC 十 XIXK_- 间 (iD )i 


固定 疼 率 端点 条 件 样 杀 的 MATLAB 实 现 程序 请 单 10-10 中 的 sp1incFE 明 数 使 几 和 向 定 
宪 举 趾 扣 条 件 的 分 段 : 阶 样 条 对 个 数据 集 进行 插值 ， 此 因数 的 涯 用 方 法 为 : 


四 TPR 


一 一 
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其 中 x 和 y 定 多 了 将 要 插值 的 表格 数据 ， 输 和 参数 xpPat 是 在 该 处 要 计算 插值 式 的 x 值 的 标 
量 或 问 量 。 和 输出 向 量 《 或 标量 ) yYhat 与 输 人 向 量 【 或 标量 ) xPat 长 度 相 同 。 国 数 
spP1LintFE 中 的 代码 由 以 下 五 个 主要 部 分 组 成 : 

1. 建立 样 条 的 三 对 角 方 程 组 【10-46) 

2. 解 此 方程 组 得 出 圭 率 癌 量 刀 

3. 由 计算 出 的 p 使 用 方程 〈《10-47) 到 方程 《10-49) 计算 剩余 的 样 条 片段 系数 

4. 找 出 包含 庆 的 样 条 片段 ， 半 是 要 计算 样 条 的 x 值 

5. 计算 对 处 的 样 条 插值 式 
下 面 依 次 齐 解 这 些 步 又 。 

建立 三 对 角 方 程 组 ”方程 (10-46) 中 的 三 对 角 系 数 矩 阵 是 稀 下 的 一 一 对 较 大 的 * 值 ， 年 阵 
中 大 部 分 的 元 素 是 零 。 使 用 MATLAB 血 芒 矩 阵 存 储 格 式 可 以 节省 存储 空间 和 执行 时 间 【 和 参见 
附录 B1。 在 splintFE 函 数 中 ,使 用 NMM 工 具 箱 中 的 tridiags 函 数 产 生 三 对 角 拭 阵 。 国 数 
tridiags 的 输入 是 矩阵 的 大 小 和 分 别 定 交 主 对 角 、 上 对 角 和 下 对 角 的 三 个 向 量 ， 这 些 对 角 
向 量 分 别 是 ，rz 和 ?7， 它 们 在 方程 (10-41) 到 方程 (10-43) 中 有 定妆。 

解 方程 组 。” 稀 蔓 具 阵 定 多 后， 它 就 可 以 像 MATLAB 的 其 他 和 抵 阵 一 样 使 用 。 特 别 地 ， 有 称 
朴 系 数 惩 阵 的 方程 组 可 以 用 标准 的 反 斜 杠 操作 符 来 求解 。 方 程 组 (10-46) 的 解 可 由 下 列 语句 
得 到 : 

上 = 五 % 台 扯 工 七 羡 ; 

其 中 a 是 系数 矩阵 ，delta 是 右边 的 向 量 ，b 是 斜率 和 值 的 向 量 。 在 sp1intFE 中 ， 国 数 
spParms 的 调用 总 是 在 语句 P,. = A\delta 疝 围 ， 此 函 数 用 来 控制 方程 组 稀 朴 解 的 细 菩 。 熏 
数 spparms 有 三 次 调用 : 第 一 次 是 存储 autemmda 标 老 的 当前 值 ; 然后 是 将 autommnd 标 老 设 
为 “ 美 闭 "， 以 使 方程 不 用 再 重新 排序 ; 最 后 是 将 autommd 标 志 重 设 为 以 前 的 值 。 既 然 样 条 
方程 组 的 矩 中 和 A 为 三 对 角 上 矩阵 ， 对 国 数 重新 排列 就 没有 意 多 了 。 通 过 使 MAILAB 避 免 对 方程 
进行 重新 排列 操作 ， 可 以 提高 此 方程 组 解 的 总 体 效 率 。 

求 剩余 样 条 系数 ”已 知 向 量 5， 用 方程 【10-47) 到 方程 【10-49 ) 可 以 很 简单 地 计算 样 条 
系数 向 量 a，c 和 4。 惟 一 复杂 的 是 2 有 nm 个 元 素 〈n 是 节点 数 ) 而 样 条 中 只 有 # - 1 个 三 阶 片 段 。 
由 于 c，, 和 d，, 的 公式 要 用 到 玉 ， 所 以 必须 保留 已 直到 c 和 e 计 算出 来 。 方 革 是 先 计算 c 和 d， 然 
后 使 用 如 下 语句 将 向 量 # 的 长 度 缩 短 为 # 一 1: 

btny = []: 

结果 az， 卢 ，c 和 d 的 长 度 都 为 a- 1， 样 条 的 计算 因此 更 容易 向 量化 。 

投 出 合适 的 样 条 片段 并 求 播 值 式 ”为 求 出 诗 处 的 播 值 式 ， 必 须 确定 包含 半 的 三 阶 片 段 。 
此 工作 和 所 需 代 码 与 程序 清单 10-8 中 的 hermint 国 数 相同 。 和 参考 一 下 10.3.4 节 的 讨论 。 

样 条 插值 式 求 值 “方程 (10-38) 是 求 样 条 插值 式 的 第 ;个 片段 的 公 却 。 这 与 三 阶 Hermite 
播 值 式 所 用 的 公式 相同 。 参 考 一 下 关于 hermint 国 数 的 讨论 。 

国 数 splintFE 由 NMM 工 具 箱 中 的 demosp1LintFE 国 数 来 执行 。 函数 emeSp1LimtEFB 
(此 处 未 列 出 ) 用 分 春 点 处 不 同 的 样 条 斜率 值 产生 插值 式 来 通 近 方程 y= x exP( 一 划 。 

“自然 ”端点 条 件 “自然 端点 条 件 ” 陷 含 着 存在 这 样 的 端点 条 件 ， 它们 在 本 质 上 更 符合 
样 条 真正 或 理想 的 状态 。 也 可 以 这 样 假 刘 ， 这 些 边 界 条 件 比 其 他 的 好 ， 实际 上 ， 自 然 端点 条 





白 “ 一 般 来 说 ， 三 阶 Hermite 播 值 式 的 系数 s、 久 ， 己 和 由 有 不 同 的 值 。 
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机 
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件 引 下 而 隐 旧 了 点 唤 点 条 件 的 精度 基 ， 这 里 的 “让 
然 ” 扫 网 具 是 于 要 上 缆 芭 民 的 吉 线 下 【spiney、 纯 
个 宇 这 辣 定 铸 欧 点 集束 本 和 平 请 曲线 的 羔 性 榨 ， 芭 
攻 图 后 -1 所 天 的 同一 二 销 条 限制 的 给 者 另 的 则 线 具 
的 有 形状， 四 这 最 后 约束 点 的 绍 条 的 年 但 部 分 吕 设 有 
肝 率 【让 他 站 ， 如 更 线条 的 形状 如 r = 站 所 描述 的 于 
人 ， 则 双人 在 明 后 的 约束 点 和 末 肌 器 之 阿 的 细 条 羡 分 
有 了 = 站 

通过 与 实际 中 绘图 括 所 用 的 曲线 尺 的 对 比 、 可 
得 上 阶 揪 值 伴 条 的 自然 端点 条 件 为 了 =0。 出 方程 
(10-38) 中 疡 0 的 宝 葡 、 有 


” 复 有 果 记 


图 !0-18 -个 用 


做 “日 然 ” 样 条 | 时 卡 四 


呈 TT)T 20 十 Gdf 一 基 】 


是 在 = 处 行 然 喘 点 条 件 筑 求 扣 = 有， 册 方 与 110-47) 何方 各 
蝎 羽 
3142 0 
【一 和 
此 
和 
将 此 和 荣 件 加 轩 方 和 和 【10-461 中 、 测 要 这 
8 =1 ,1 Le=3 人 
和 直 、 一 二 | 
人 xf= 局 处 将 户 种 110-50) 奈 用 让 名 师 点 条 振 、， 大 有 
FE 
适当 了 节 代 大 方 因 【10-47) 和 到 方程 【10-491 放 进 行 简化 .得 
户 +2p， =311rr 1 
厅 各 410.46 和 的 年 阵 系数 变 成 
w -1 有 =2 633 
。 一 示 。 ， 


为 得 色 朋 名 样 条 所 人 情 忒 、 使 用 方程 110-411 到 方程 人 


苛 10 辣 播 芋 


?年 有 有 帅 才 





1 
1 本 4 


和 条 


-你 请 全 多 训 的 绘图 员 的 师 
线 尺 某 悄 棒 在 左 司 的 销 人 和 站 旺 呈 之 站 外 
分 的 曲 这 为 宝 ， 这 就 是 端点 条 件 了 了 = 0 被 叫 


(1 站 -和 9 1 、 


{ [人 50 


1 1 三 六 友 ji 十 来 


阵 的 2 色 辣 1 和 ， 便 用 方程 110-S1) 和 (140-52) 来 定 交 方程 组 中 第 - 行 和 最 东 行 。 
“ 非 区 点 ” 映 点 条 件 “ 当 样 条 踏 点 的 妖 率 信和 旧 末 知 时 , “下 丰 品 ” 


所 条 御 “ 疾 贡 点 ”条 件 通过 要 求 第 :个 内 部 三 大 


样 条 片段 是 : 险 多 项 蕊 、 用 样 条 忆 经 要 求 Pr)， 忆 CO 和 已 (人 仁 
这 续 性 之 后 、 说 班 商 个 如 接 辜 条 片段 变 成 了 了 相同 肥 ， 
两 仿 耕 二 二 阶 多 项 式 的 分 托 点 因此 息 咏 不 谨 是 


距 忆 条 件 的 机 来 ， 


: 阶 多 项 式 、 比 时 这 
个 真 下 的 站点， 


靖 忆 条件 


(IO-SL 


(40-S2 ) 


(10-44) 来 定妆 方 各 【10-464 中 征 


是 最 精确 的 帆 
( 四 zx 或 rr， ) 的 天 "xc 连续 米 业 得 。 哎 然 
币 点 处 这 续 、 增 加 严 邱 于 的 


文本 内 部 和 所 央 不 娃 是 


这 吕 


并 直 名称 


让 


丰 ， 让 


7 


Al4 。 莫 二 南 分 孝公 持 六 
半 千 ， 幕 谍 x = 后 处 的 靖 点 荣 件 ， 由 方 生 【10-381、 
P 人 5 = 6 
关 是 上 PY)= Pt 要求 二 =- 用 方程 110-49) 中 关于 @ 的 定 艾 ， 有 有 
贞 一 2H] + 外 已 一 27Lsc 二 记 


上 矶 
及 和 站 司 = 4 At 闲 理 比 施 检 信人 竺 旭 只 有 各 珊 
和 Ac 局 { 10-533 ) 
oil 全 二- As = 了 并 YY 一 2 Sr | 


此 疡 程 有 个 未 知 数 记 和 P。 硅 = 二 处 非 节 点 条 件 的 直接 应 用 就 是 用 方 稳 (10-53 | 
伐 坏 定 交 方程 下 【10-461 第 一行 的 方程 。 但 是 、 这 种 碎 代 轨 破 坏 了 系数 盾 阵 的 对 前 性 质 。 
为 保持 系数 年 阵 的 :对 角 结 构 ”、 需 要 从 方程 【10-53) 中 消去 b， 观 察 方程 级 (10-46) 可 
知 娃 际 的 第 “一行 弓 咸 了 了 攻 个 关于 ， 交 和 天 的 方程 。 所 以 ， 第 : 行 的 方程 中 用 弯 从 方程 
fi0-53) 中 消 天 记 ， 令 方程 【10-40)》 中 的 | = 2 可 给 出 方程 织 【10-46] 中 第 - 行 方程 的 向 便 


形 愉 : 
Ar 态 十 订 A 十 向 D 过 ,上 +AKB 三 以 FA5 + 下 于 


解 此 方程 得 出 下 并 将 结果 代 人 方程 【10-53) 中 ， 稍 作 变 换 ， 符 
AR +IaAT +Ac 负 ,= AT (10-54 
fx = 处 应 用 莫 邓 点 条 件 ， 得 到 方程 组 【10-46) 中 第 - : 行 的 系数 汶 


有 =Ar，y =Ari 十 和 AT， 
Ar (2Ar +T3Ar jFLe nj+AGFLr ri] 


办 一 
羡 x 十 上 1， 


在: =f 处 应 用 证 名 点 条 件 的 过 程 呈 x = 恒 处 相同 。P“( 吕 在 =- (处 连续 ， 壳 有 


上 , 一 立 几 并 31 二。 上 十 户 1 上 一 人 了 [区 ,十 二 
Ar . 


1=P 1 处 的 方程 【10-40) 为 
Ar 让 ,+2AK 十 上 gr : 胎 ，+Ar 沁 
= 其 Fr 5 十 有 Ar 


合计 时 而 的 两 个 方程 去 5 >， 得 
(Ar ,十 点 Fr， 十 六 g。 -已 
_ 和 5， (2 了 十 了 AT， jc， 站 十 1 月 工 ， 四 jj 
Ar :十 Ak，， 


因此 、 通 过 将 以 下 系数 值 赋 给 方程 (40-46) 中 的 杰 行 ， 可 得 到 x = % 处 的 人 非 节点 端 避 条 人 考 : 





白 ” 沸 此 :村 攻 征 陈 的 专程 组 解 起 来 昌 比 一般 年 阵 方 各 组 容 蚂 得 多 ， 
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三 阶 样 条 插值 的 一 般 实 现 程序 请 单 10-11 摘 深 了 阴 数 splant 的 : 玫 分 ， 此 亲 数 使 用 前 
旦 诗人 认 的 “种 器 点 荣 件 来 构造 : 阶 样 条 ， 它 的 调用 可 以 通过 上 下面 :种 方法 : 
[ybhat] = SP1iat[X YXDat) 


并 站 归 直 ] 一 号 中 上调 二 《入 营区 古 外 志 ,有 也 由 Te 
[y 六 at] = gpLintfxy yaty gpti fpnl 


目 中 二 和 是 过 监 被 插入 的 表格 数据 ，xpnaz 是 在 该 处 计算 插值 的 x 人 的 标 滤 或 癌 是 ， 作 
xp 处 揪 傅 式 的 俐 是 yrpat， 输 出 向 最 【或 标 最 ) ynet 与 输入 向 司 《 或 杯 尼 ) as 的 长度 
本 和 蔡 ， 畏 数 的 第 :种 形式 俩 用 间 节 点 端点 亲 件 、 其 中 只 指定 了 和 ，Y 和 xaa5: 本 选 的 
cpevpr 枯 数 是 宁 符 囊 natuial 或 nptKEnor 分别 用 来 选 拌 自然 端点 和 菜 件 和 非 玉 霹 册 点 条 
件 ; 旭 遇 合用 可 选 的 Fo 和 = 上 52 ， 那 么 这 些 导 必 须 旺 r 和 处 的 轩 定 斜 府 ， 换 语 之 
pintlasyy xphory ip ipnartspl ntpetxsyy xpary pl tonl 价 ， 

国 数 :的 伐 硕 科 同 比 本 节 的 页 到 多， 让 如 程序 请 昔 10-1! 中 的 注释 所 述 、 关 上 旺 代 
了 的 大 他 与 5LUra FE 相国 。 建 议 读 者 研究 源 代 码 、 必 人 包含 在 NMM 于 县 箱 由 。 此 半数 与 
pnLFRE 的 得 时 不 同志 请 作 程 许 清单 19-1 中 。 这 些 改 蛮 著 谨 了 了 不同 端点 条 件 下 对方 储 《10-46 
系数 年 阵 和 右 进 加 斌 的 更 此 : 

例 10.15 不 同 端点 条 件 下 样 条 的 比较 

和 由理 博 疙 10-12 中 的 国 数 compsplineElet 使 用 不 同 的 端点 条 件 企 0S<<5 上 对 y = ' 进 
行 : 阶 样 杀 适 近 ， 和 疆 个 样 条 插值 式 的 绝对 误 答 由 王 = 必 一 x 上 生 计算， 其 中 人 是 在 100 个 点 的 均 
缮 间隔 二 让 算 的 样 条 插值 式 ， 六 是 在 这 些 点 求 出 的 原始 般 数 。 计 算 插 什 冻 的 100 个 点 古 仔 春 最 
的 ， 糊 着 分 弃 点 数 下 的 增加 、 揪 倩 式 的 值 时 保持 不 变 、 坟 作 为 比较 各 端点 生 件 的 合理 依据 。 


程序 清单 10-11 函数 -5 nm 部 分 摘录 ， 此 函数 可 构造 出 不 同 端点 条 件 的 三 阶 样 条 
anetaon [yhat ,aa,bbycc,dd] = splint(x,y,xhat ,opt1l ,opt2) 
Y splant Cubic-spline interpolation with Yariaotg 昌 世 G CDDitY+OmS 








汪 SSYnopSs1Ss;  yhat = sp11ntAX YXhat) 

日 yYhat = spPlinttxr,yxhat,endT7Pe) 

反 Yhat -= sPLant(X ,7:Xhat ,fpiifpn+ 

机 [yhat ,abc, 划 =* spiint(X,y,Xhat)》 

名 [ybhat ,avb, cd] = sp1Int《X 7，Xhat ,eaGTyPe1 

明 LyYhat ,ab,c ,SG] = spLint (xyxhat,fpl.tpny) 

权 

Input; Xiy = YectDITS 0f G1SCIefA 天 amd y = 王 ( 基 ) Y 到 LU 

二 xhat = 【scalar OoT Vector) X VB&lue(S) Where 了 Tt 和 工 POTLaR 并 旨 站 切 LiBtS 
此 endTYPe = 【strin 儿 ，optional) 所 1 和 斩 氏 :natural Or :notaKnet ”: 15 人 
相 to Salect either type of end Conditioas Enda <ond3t1on8 magt be 
克 =ange on both endg，、Defauit ， endType='notaknot ， 上 or 工头 日 如 ” 吕 工 口 吾 生 
吕 and conditlone ，Vyalues of 节 :(X) axfe SPpecjiiaed，Dnot 刀 们 亿 TY 记 日 


fp1 = 《optional) 3LoPe at XCL17， 计 ,.， 邱 1 = 下 CRCL2 1 
攻 fpn = 【optlonal) 319pe at xfna)， ii 站-.， 计 pn = 一 王 5KtDnyy : 


吕 1 


Dutpuat: YYhat = 《WeCLOT DT 呈 Cal 名 工 ) 本 和 LAKE DT 上 he Ctbic SPIine 1HnterPOLart 


昌 VaTLHate 本 at XHat. 8izefTyhat] 二 呈 i EtXhat 1) 
员 abic.g = (optl0081》 CagetTzCiEHtS DECHbie SPp11ne ieTPOILSDmTS 
 --- Proceaes optzonal 1nPUL arEguments 
Bee ComplLete Socnrce code Of SPpl1int .mn Tor detailS 
X -=--- Set th ByBgtem of equatlioas for bti) 


，3ama as Code jn SPlzTnELIE 


-=-- Modify 8yStem oF eqtationg 3S 电 bPtOPTIBtS 于 0 the end CODditIonS 
if strnacmprraot LoterrendTypey 3) 车 Dot 3 XnOt 
不 7Y1 ty = xf2ni 页 [1,23 = exrftiy 十 局 X(2) 1 负 PEquatraeon Eor gd1) 


ltat1y = 人 蝇头 【人 二 【全 证 加 X【 2) 十 台 让 由 其 长 二 了 误 VS 主人 二，，， 

+ 这 天 (站 ) 本 本科 人 1 了 闽 卫 ivV 人 了 《2 CQXK TD 二 本 天 《这 ) 
An nt = dta-2) + dxtn-1L) 二 (Di) = GD-21 半 EquatIomn for bf 
号 Bl1tatny = 必 网 X《 站 一 他) 本 【《 呈 章 癌 大 《的 = 空 ] 十 3 本 全 天 [一 ) ) 让 dvaiEtm-iy ..， 

+ dxtfn-1ysdxtn-1])xdivdiftn-2y 》 7 【ax(a-27+dX(G-11) 1 


81saeif stIncmnt :nat7 ,1owerfenGTyjo) ,31 atNTal1 end ConditIons 
Arl 2 = 10.5;， deltat1) = 1,5yqivdift(iy 1 % YIOrft)) = 日 
-ty = ltaktni = 3*#divaiffn-1y: 呈 YI = 自 
el1861f strnchpf Tix: ,Lower(endTypely ,3) 关于 XBd- 人 LOPe en SentitLDnS 
dettatf1) = yp1; aeltafni = ypni 
站 二 号 所 
arrorfsprintt{' Logic erTror: endTypea = %S 7 ,BandTYPe) 
en 纪 
六 --- 830LYe 才 上 全 号 多 S 七 和 了 于 和 开间 


、Yemaaznder of gblint is 5ame as Code in SPIinYEFE 














本 10-149 摘 玉 fcompspbplinepbtet 鸭 数 在 默认 的 六 个 点 展 襄 的 榆 山 ， 对 这 些小 数 
是 的 年 点 来 说 矿 下 点 器 点 条 件 的 优势 很 明显 ; 使 用 自 然 喘 点 般 件 时 如上 枚 则 率 的 限制 索 
件 会 在 xz = 0 附近 产生 亚 大 的 话 虚 ， 因为 此 处 冰 数 斜率 变化 得 更 快 ; 零 斜 这 端点 条 件 明 呢 
地 很 葵 ， 但 是 严 赂 和 纤 率 端点 条 件 (exact slope end conditionm ) 使 插值 式 利 点 始 的 数 的 一 
致 性 节 好 。 


随 六 临 办 点 数 开 的 增加 ， 运 行 CcempsSPp inepBlcot 果 数 串 得 到 下 盐 所 示 的 绝对 庶 藉 。 


绝对 误 基 三 = 及 -中 
申 月 然 堆 斜 率 玫 音 点 挛 格 斜 束 








二 了 fx 1 ， | 心 号 x 1 上 在 人 DO 
本 1 zx 33Yx10 32x10 5 0 
1 起 20xto Et1s<10， 1.3x | 和 2 本 < 和、 
3 3 <] 站 逢 , 立 半 | 人 1 3x 0 
和 4 48x1 10x 了 了 4x1n0 
12 当 车 和 < | 17zx40 号 xD 中 村 和 


对 国定 数 上 的 节点 ， 妈 果 区 加 端点 的 斜率 未 知 ， 非 节点 端点 条 件 产 生 的 绝对 误 攻 最 小 。 


if bjde Boorli4，pp.54-56] 中 的 介绍 一 致 ， 该 习 介 绍 了 远近 误差 分 忻 。 因为 赤 格 斜率 端点 条 件 
人 在 纪 和 mw 处 没有 引信 直 近 误 莽 、 所 以 它 产生 的 结果 聚 好。 相对 于 明显 错误 的 堆 斜 率 端点 和 茶 件 ， 
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站 然 壮 点 条 件 的 精度 要 高 、 但 明显 地 比 非 节点 端点 条 件 的 精度 益 ， 


程序 清单 10-12 函数 ompspl ineP:ct 用 来 计算 由 国定 妊 率 .自然 和 非 节点 
端点 条 性 对 方程 yY=xe ”的 三 阶 样 条 辆 值 的 精度 问题 


functlon compsp1LinePpl1ot ta 
% compSplinepleot Compare end condaitions for cubpic-Sspllne interPOlamt 扣 

六 ApPrOx1imations to 了 = X*+eXp(-Xy are constrtucted and P1otted 
攻 

贡 SyYnopBiS: CONPSPpLLmeP1Gt 


六 己 呈 和 PSP] IDeP1aStAkn 

册 

叶 工 ma = 《optional) mumber of knotSs ja the TanEe 昌 “一 区 《一 8 

肯 pefault :  D=6 

员 

疝 DutPut : Plot f spPlLIne 名 PPTOXImatJlOnS t+tDO 了 二 其 说 咎 并 站 《一 其 了 三 主 七 攻 们 妆 世 一 总 一 K 也 人 十 ， 
多 natural ，zero-slopa，and eratct-aIope ed Sondit1onS . 站 站 工 币 翅 荆 工 疡 嫩 村 
六 rrOITS for each interpolant are alSs0 Computed and BEIDntS 


iE 了 maTSLI<1， D= 扣 ;en 吕 


二 工 1 身世 ae 5 nmn1 7 | 和 ReTheTate 屿 1SCTS 各 3 直译 吕 个 

外 = 其- 让 全 并 PXT) 1 

X1 = ] 守 DS 和 和 忆 和 (1HKX) 站 BUT 1 六“ 上 valuate BSPpLIRe at 十 heSe 工 1 

和 人 一 式 -村 全 其 PC 一 X1 1 扩 下 六 号 Ct 下 【) 忆 世 二 hh 其 1 

9y] = 3PILDt{X TXT natuEal ) 1 汪 3Spline 如 it DatuIaL Sn9 CDDIA 斌 OnS 


BTITNat = moOrmRY7T-T7e) 
StbP1LDtK2 11 | Plotftx,y; bor ,xiyey br :Xiy1 Ti 计 天 斌 Bf [站 站 .5 
1egend( :KROLS: ，'S 和 11ne ”，'X 症 人 X 让 (一 ) ) 1 titletr :Jatural end condltions 让 ; 


Y1 = 5PLintf(K， :XI 0 3 人 Spline with zero-slope end Conditions 
TIE = TOI 儿 【9 工 -yy 局 

subp]ett 了 ,之 ,2) ; Lot (ybOy7 ,Xi ye 和- Xi， IT 1 axlaf [站 .Si 
Legendf hotSs +， SPIine 本 exXPt YXD ) titlef'zero-sLope end Conditions ) ; 


y1 = SPL1inhTKX 3 X1L)》 名 SPpLine with not-a-xknot end condit1o9nS 
aFT 和 6t = mnOrmEYL-Yye) 

SubPloete2 ,2,311 Plottx,y。*boy,xiyey hb- xiyiTr 1 axiaf[o 各 怠 昌 ,5 
1egendf :jnotSs' ,spP1L1ne 7 ， XueXPft- 隘 )  ) 1 fit1er :人 Oot-a-Knot end Conditions ); 


ypP1 = 【1- 基 (1) 二 台 XPKC-XA1 ) ， 台 Xact 号 LOPE at 导 (1 
ypPn = 《1-Xfnay)weXxPC- 居 Cn) 员 and at 基 人 | 
yl1 = splintfx,y:xiyPt, ypPny 1 党 SPT1inB 全 于 革 hh 司 工 名 人 一 LDPE 记忆 司马 站 站 可 工 七 于 妃 了 日 


errExa = normHYL-YG| 

subbhilot(2 32，4) 1 Plot (xy 7ba1 Xi ye， D- Xi， T axist[O 6 0.5]); 

1egendt'knots spLIne7 ,>XyGXP( -其 ) 3 titletExact-slope end Conditions ) ; 与 昌 放 
”一 一 一 一 一 





10.4 _ MATLAB 的 内 置 插值 函数 


丰 410-2 询 出 了 标准 MATELAB 工 其 箱 中 的 插值 只 数 。 除 interpft 外 ， 所 有 这 些 匠 数 痢 契 
进行 分 段 搬 值 的 、 这 里 没有 与 胃 数 1asrint 利 mewr int 等 价 的 内 丧 国 数 ， 这 两 个 图 数 使 用 什 
意 阶 数 的 多 项 式 进 行 “ 维 捅 人 。 


4Y08 ”有 肿 - 二 部 分 数 贫 失 术 


Natural etkd conmditions Zero-slope end conditons 


台 “ 攻 nois 
日 4 一 一 XeXnf-X) 
- - spline plot 


局 kmnots 
一 一 XEEXHH -区 
- - splmeplet 






2 4 6 
Meot-a-knot endi conditeons 
口 “kknots 


一 XID -天 
- - spline Piot 


后 koneots 
口 4 一 一 XeXDI-XT 
- 一 splinePplot 





宙 2 4 6 
图 10-19 使 用 有 不 同 端点 条 件 的 三 阶 样 条 对 ? = ze 一 进 行 的 台 近 ， 
本 图 是 由 程序 清单 10-12 中 的 函数 compSplinePIet 完 成 的 
表 10-2 MATLAB 中 进行 数据 质 值 的 内 置 函 数 





aa 
工 也 七 所 工 生 二 司 用 分 段 和 多项式 进行 一 扒 描 值 
工 也 十 所 工 甩 之 使 用 最 格 近 、 双 线性 、 双 立方 娃 值 式 进行 二 维 插 值 
工 立 巧合 荆 古 3 使 用 最 临近 .， 双 线性 、 驱 立方 插值 式 进行 三 维 揪 慎 
工 世 七 外 Y 世 下 上 使 用 傅立叶 级 数 【FFT) 对 等 距 分 布 数据 进行 插值 
守 工 忆 工本 吕 对 interp3 进 行 a 纵 扩展 
号 瑟 工 诗 机 世 用 非 节点 或 固定 斜率 端点 和 茉 件 的 三 阶 样 条 进行 一 维 插 慎 


使 用 interp1 和 spline 进 行 一 纵 栖 着 


内 轻 1ncezrp1 函 数 可 使 用 下 面 四 种 方法 中 的 一 种 进行 一 维 揪 值 : 

。 最 临近 《nearest-neigior) 插值 使 用 常数 分 段 图 数 〔 零 阶 多 项 式 )。 插值 式 在 两 邻接 区 
点 的 中 点 处 不 连续 。 

*。 线性 搬 值 使 用 分 委 线 性 多 项 式 。 

。 三 阶 擂 值 使 用 分 段 三 阶 多 项 式 并 要 求 插值 式 及 其 导数 连续 。 

。 样 闲 播 值 使 用 轿 非 节点 边界 条 件 和 固定 许 率 边界 条 件 的 三 阶 样 条 。 这 王 内 四 的 spline 
晒 数 的 揪 值 相同 。 

图 10-20 给 出 了 这 些 插值 方法 的 一 个 样 例 。 函 数 interp1 可 由 以 下 方法 调用 : 

yhat = interp1l(7,xhaty 


?hat = nterP1K IT 了 ，Xhaty 
Jat = interpl( 工 ， yxhat,method) 


在 函数 interp1l 的 每 种 调用 形式 中 ，y 是 要 插值 的 表格 国 数 ， xphat 是 在 该 处 要 计算 插值 
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-一 


的 x 值 的 标量 或 向 量 。 如 果 向 量 x 已 知 ， 它 就 会 为 表格 函数 提供 自 变 量 的 值 。 也 就 是 说 ，x 是 ? 
= 矶 表 中 的 x 值 的 向 量 。 如 果 x 不 是 输入 参数 ， 就 可 以 假设 表格 有 x =1:n 定 交 的 x 值 ， 其 中 器 = 
lengcthty) 。 可 选 的 第 四 个 参数 metbhoad 为 字符 串 值 "nearest"， "1inear"， "cubie 
或 "spline'" 中 的 一 个 ， 这 些 字符 囊 分 别 对 应 于 前 面 列 表 中 描述 的 四 个 方法 。 输出 yphat 是 一 
个 与 xhat 的 长 度 相 等 的 向 量 〈 或 标量 )， 它 包 含 xhat 每 个 元 素 的 插值 式 的 值 . 

下 面 的 语句 示范 了 怎样 使 用 interP1 进 行 最 临近 插值 : 


>> 和 = BSPpacetD 1.5,10) ; 六 define Knots 
>> 了 = humpPa(x) ; 癌 humps ia a bttilt in funetioD 
>> Xi = inaspaceftmin(kExy :也 axX(KXJ) ; 负 eVyalL inteIPpOLamnt Bt 并 


>> 7 = interpl(xX,7,Xirnearest 7 ) 1; 
>> 了 lot(E 7 20 Xi 7 一) 


结果 如 图 10-20 的 去 上 图 。 图 10-20 中 的 四 个 融 由 NMM 工 具 箱 的 demoInterpi 遇 数 得 到 。 
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图 10-20 使 用 内 置 interpIL 函 数 提供 的 四 种 方法 对 相同 数据 集 进 行 
插值 ， 本 图 结果 由 NMM 工 具 箱 的 aemeIimnterp1 轩 数 完 成 。 


三 阶 玉 条 儿 值 可 以 使 用 interp1 或 spline 来 进行 。 语 名 

衬 立 七“= interDplLrxy, yxDpat saPplLine ) 

等 价 于 语句 

YDat = 号 且 卫 主刀 皇 { 开 ,六 ， 收 放 忆 上 ) 

输入 参数 x 和 y 葵 出 了 定义 播 什 函数 的 数据 表 。 播 值 式 ybhat 的 值 在 每 个 xbha + 处 都 要 计算 。 
缺 省 情况 下 ，interpl(-- .spPline ;和 spline(. . .) 使 用 非 节点 端点 条 件 。 如 果 输 入 
向 量 y 比 输入 x 多 两 个 元 素 ， 那么 y 的 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 的 值 就 分 别 为 ?Ce0 和 ? (xz) 的 值 。 

注意 在 图 10-20 的 右 下 角 三 阶 样 条 插值 式 在 x = 0 附近 有 一 处 下 吗 。 这 并 不 能 反映 humps 力 
数 的 局 部 趋 劳 误差 是 由 节点 的 分 布 不 均匀 和 非 节点 端点 条 件 引 起 的 ， 可 以 通过 在 x = 0 附近 
添加 节点 或 使 用 严格 斜率 端点 条 件 来 改进 (参见 练习 331 。 
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10.5 小 结 


本 章 讨论 了 两 个 主题 ; 任意 阶 的 多 项 式 插值 和 分 段 多 项 式 播 值 ， 分 段 多 项 式 插 值 一 般 在 
实际 应 用 中 更 有 用 ， 因 为 它 在 数值 求解 上 难度 较 小 。 

表 10-3 列 出 了 本 章 开 发 的 文件 播 值 函 数 。 标 准 MATLAB 工 具 箱 提供 的 插值 函数 已 在 表 
10-2 中 列 出 。 

任意 阶 的 插值 多 项 式 

构 间 任意 阶 的 插值 多 项 式 时 ， 需 要 选择 基本 耳 数 。 本 章 中 我 们 考虑 了 单项 式 、 拉 格 朗 日 
和 丫 顿 基本 播 值 公式 。 

求 单 项 式 基 本 插值 公式 的 系数 需要 和 解 Vandermonde 方 程 组 。Vandermonde 矩 阵 可 能 是 病态 
的 ， 这 样 会 导致 单项 式 系 数 不 确 定 。 另 外 ， 单 项 式 中 的 各 项 《系数 乘 以 xz 的 对 应 次 等 ) 可 能 在 
大 小 上 有 很 大 差异 ， 这 就 导致 了 多 项 式 计算 中 的 舍 人 误差 。 这 些 数 值 上 的 复杂 性 可 在 构造 

Vandermonde 方 程 组 之 前 通过 对 数据 x 进 行 转换 和 缩放 来 改进 〈 见 傅 10.5 和 练习 4)。 


表 10-3 本章 开发 的 用 于 播 值 的 函数 。 页 码 中 带 N-A- 【不 可 用 ) 的 没有 
在 书 中 列 出 ， 但 包 省 在 NMM 工 具 箱 的 intezrpolate 目 录 下 


轩 数 小 第 丧 述 

也 了 包 忆 并 10.3.2 使 用 折 半 搜索 算法 来 查找 广 呈 和 计 各 41 的 下 标 ; 

COmP 了 R 二 号 IT N.A， 比较 采用 不 同 的 基本 公式 多 项 式 播 值 的 家 点 数 (参见 例 10.10 

compSp1lLineP1lot 10.3.5 比较 使 用 不 同 端点 条 件 的 三 防 样 条 在 各 近 ?= 达 时 的 精 庶 

口 EmoGasDagS 10. 之 .之 使 用 拉 格 关 日 多 项 式 基 本 插值 来 对 汽油 价格 数据 进行 插 盾 

司 所 miO 乌 己 台 林 所 W 旋 N 和. 使 用 牛顿 多 项 式 基 本 插值 来 对 汽油 昼 格 数 据 进行 播 值 

各 生前 扬 忆 站台 立 直 用 往 了 - 乓 . 使 用 单项 式 基 本 揪 值 来 对 汽油 价格 数据 进行 插值 ， 这 需要 
求解 一 个 很 难 虑 比例 的 Vandermnonge 方 程 组 

林 扎 辫 记 避 站台 妇 丰 六 村 日 且 二 在 上 NA. 使 用 单项 式 基 本 播 值 来 对 汽油 价格 数据 进行 插值 ， 其 中 对 
数据 进行 了 变换 ，Vanderamonde 方 程 组 可 以 更 好 地 缩放 并 有 
更 小 的 条 件数 

emoHermite 10.3.4 因数 7= 中 :在 0 Ex 5 内 的 分 舌 . 阶 Hermite 搬 慎 

忆 emeIRterBTLt NM 各， 使 用 内 置 的 interpl1 范 数 来 对 humps 国 数 产生 的 数据 样本 
进行 插值 

台所 和 口内 工本 工 所 .上 ， 画 出 由 于 杀 项 式 播 值 式 的 阶 数 增加 而 引起 的 摆动 图 【参见 
例 10.117 

divdaitEfTable 10.2.3 建立 一 个 均 差 系数 表 

hermdinmt 10.3.4 进行 分 段 三 防 Hermitc 揪 值 

1agrtnt 10.2.2 使 用 任 音 防 数 的 拉 格 妆 日 多 项 式 进行 插值 

1interb 10.3.4 对 (x*, 中 数据 表 进 行 分 段 线性 插值 

妃 香 色 蕊 荆 蕊 七 10.2.3 使 用 任意 阶 数 的 牛顿 多 项 式 进行 插值 

SB1Lint 10.3.5 性 用 趟 同 的 端点 业 件 进行 三 防 翌 条 插值 

吕 瑟 1 工 忆 七 正己 10.3.5 使 用 固定 斜 率 端 点 条 件 进 行 一 阶梯 条 插值 


拉 格 朗 日 基本 插值 公式 播 值 在 理论 分 析 中 最 有 用 。 由 拉 格 朗 日 基本 揪 值 公式 形成 的 多 项 
式 插 值 式 的 舍 人 误差 比较 小 ， 但 是 计算 公式 比较 繁琐 。 

对 数值 计算 来 说 ， 使 用 牛顿 基本 播 值 公式 进行 揪 值 比 使 用 单项 式 或 拉 格 朗 日 基本 播 值 全 
式 更 好 。 丫 顿 多 项 式 不 但 伟人 误差 比较 小 ， 而 且 计 算 公 式 也 很 高 获 ， 推 荐 使 用 程序 清单 10-4 
中 的 newtint 函 数 来 进行 任意 阶 多 项 式 的 播 值 。 午 顿 插值 多 项 式 的 系数 是 输入 数据 集 的 均 差 。 
均 善 在 推导 分 居 Hermite 多 项 式 和 三 阶 样 条 时 李 很 有 用 处 。 


有 种 710 章 精 芝 学 

对 均 纪 分布 的 支点 数据 进行 任意 阶 的 多 项 式 插 值 时 ， 狐 须 防 让 由 多 项 虑 摆动 带 来 的 误 稚 ， 
多 项 式 控 动 会 影响 他 何其 本 插值 公式 上 定 艾 的 多 项 六 。 

分 段 多 项 式 插 值 

分 段 多 项 式 插值 使 用 相对 低 阶 的 多 项 式 、， 它 们 定 区 在 答 入 数据 的 了 上 集 上 二 对“ 维 数据 (9 
- fr) 来 说 ， 插 倩 式 是 由 很 多 插 植 式 在 基 些 点 上 连接 而 成 的 这些 泊 着 x 刘 的 点 称 为 分 居所 茅 
委 卜 。 若 计算 点 诗 处 的 分 段 捅 值 式 ， 需 鉴 额 外 的 代码 黑 辑 来 耶 找 定 允 在 所 有 点 二 鸣 分 自 才 
值 式 集 合 中 合适 的 局 归 捕 俏 长 ， 

分 段 线 性 捕 值 可 以 由 程序 清单 10.7 中 内 署 的 interp1 亲 数 成 InPtetp 关 烤 失 岗 。 几 数 
interpbpl 岂 提供 了 让 邻 近 、 耸 段 二 阶 利 - 阶 样 条 插值 并. 

分 段 : 阶 Hermite 郴 值 需 要 指定 短 个 四 点 的 畏 数 >=7o 及 其 : 阶 导 数 f0 ， 这 对 有 解析 故 这 


式 的 鸭 数 来 说 是 引 常 可 行 的 ， 当 表格 数据 构成 的 半数 的 异 数 不 在 在 时 ， 惟 企 使 用 - 阶 桩 条 本 
值 。 - 阶 样 条 市 于 捅 值 式 及 萎 : 阶 导数 在 斑点 处 连续 、 所 以 是 平 斌 的 于 涩 - 阶 梓 荣 包 谷 


局 部 定 交 的 : 阶 片 段 ， 但 是 攻 点 处 “ 阶 导 数 这 续 .这 样 就 可 以 将 邻接 片段 连 接 起 来 ， 内 此， 多 
年 : 险 样 条 桶 值 式 需要 解 方程 纪 ， 另 外 ， 还 需 提 供 样 旬 才 端的 斜率 条 件 。 内 办 的 ;interpl 虑 
spl1jne 因 数 只 壮 虑 使 用 非 攻 点 和 辣 定 斜率 端点 条 件 构造 : 阶 翌 薪 。 程 率 清音 10- 和 1 中 的 
sp1itt 靖 数 可 用 推 革 点 、 国 定 斜率 或 自然 端点 条 件 构造 - 阶 翌 条 ， 
建议 

法 样 括 值 策略 的 第 “- 步 就 是 了 解 应 用 的 再 要。 你 需要 在 才 格 中 查找 值 么 ”成 者 你 让 要 多 
造反 揽 计 算 间 近 值 的 程序 么 ? 这 帅 种 情况 全， 分 段 插 值 都 可 能 站 个 很 好 的 选择 ， 在 条 作 和 有 
限 的 情况 于， 构造 回 定 阶 数 的 插值 多 项 式 可 能 会 是 -种 更 简洁 【 即 自 包含 ) 的 解决 广 轨 ， 对 
后 面 的 情况 ， 推 荐 使 用 牛顿 多 项 式 插值 形式 : 可 以 先 用 aivDiftTaple 构 造 桶 什 式 系数 ， 然 
后 大 编 码 (bard-code) 进 :个 小 下 文件 来 计算 插值 太 。 人 在 做 这 生 工作 时 ， 应 读 确 定 四 
divDbifficable 返 回 系数 的 所 有 有 效 位 数 。 

对 表格 数据 的 常规 插值 ， 推荐 使 用 内 置 的 interp1 和 incerp2 罗 数 ”。 内 距 程 序 也 广 持 
外 师 ， 

如 果树 值 雹 的 总 体 拉 请 很 更 要 就 虚 该 车 虑 二 阶 样 条 或 分 段 .: 阶 Hermite 插 值 。 梯 条 插值 
起 的 精 哺 度 受 问 点 条 件 的 影响 很 大 。 若 缺 世 数据 端 几 处 的 斜率 信息 ， 应 该 使 用 非 节 避 痢 忆 系 
体 ， 如 果 端 点 处 的 斜率 已 知 ， 就 使 用 同 定 斜率 形 冻 ， 其实 现 国 数 有 NMM 1 具 箱 中 splint 陋 
数 ， 上 置 的 irt erp11 .SSpltine | 鸭 数 和 等 价 的 sbline 半 数 。 川 望 基带 要 更 复 洪 的 搬 
情 上 二 疆 ， 中 凡 基 此 MIathwoTks 公 本 山上 合 的 样 生 二 用 箱 《SPJnne Taolper)。 

灶 “ 纵 或 更 商 维 数 的 插值 ， 应 该 合用 interp2 和 interp3 国 数 。 这些 因数 贤 求 数据 定 艾 
丰 册 形 风格 中 、， 网 格 无 须 . 致 ， 可 使 用 griadata 卫 数 对 > = 态 c 六 定义 的 分 散 数据 进行 揪 名 ， 
其 中 > 和 坐标 不 在 环形 网 格 上 上: 


朴 充 读物 
操 什 是 数值 分 析 领 感 的 “个 主要 部 分 。 本 章 的 介绍 -Conte 和 de BeerlTITiT: 的 介绍 用 党 机 


白 下 [二 铺 必 “给 以 二 的 怖 值 - 特 必 到 -ecF :和 和 2-ezpc 情 数 ， 但 这 上 不 是 常规 荐 怖 上 而 了 册 作 和 
由 入 圳 这些 而 维 数 的 椰 傅 邓 数 ， 你 应 该 提醒 朋 己 : “ 和 有 没有 -种 和 数据 联系 帘 邯 的 柄 优 方 法 ?一 


412 。 葛 二 喜 分 肯 他 失 天 


近 ， 本 不 的- : 些 和 材 料 与 Yan Loan[77] 电 比较 类 似 ， 和 而 Cheney and 天 incaid[10] 对 这 些 屠 料 作 于 
更 详尽 的 介绍 ， 只 是 其 中 的 样 条 稚 导 是 上 于 系数 的 - 阶 导 数 求 解 的 ， 而 不 是 在 方 点 处 进行 -: 
阶 冰 导 。， 严 格 数学 意 六 上 的 顷 值 计算 ， 叮 以 参见 Boorf141 和 Steer and Bulirschi701。 插 值 在 计 
算 机 辅助 设计 《CAD) 中 的 应 用 ， 可 参 兰 Farin[21]。 昌 线 拟 人 台中 样 条 播 值 的 应 用 ， 可 参见 de 
Beoor[141 和 和 了 iere&x[1l 太 。 


本 意 中 没 有 尖 肥 到 的 酚 个 重要 上 芋 题 是 插值 式 计算 中 的 8 样 杂 和 Nevilfie 茎 法 。 呈 梓 条 国 数 是 


构成 所 有 上 样 条 的 数学 基础 、 关 于 它 的 介绍 可 参 若 [10、14、21、431。Neviile 算 法 可 以 不 用 吉 
捕 构 选 多 项 式 的 系数 人 而 计算 任意 阶 的 多 项 式 插值 式 ， 当 只 需要 一 个 插值 式 的 值 时 ， 使 用 它 进 
行 杆 侦 和 外 捅 非常 高 效 。 另 外 .Neviltle 算 站 也 可 以 用 在 Rombere 积分 中 ， 这 古市 语 没 石 涉 帮 
到 的 上 -主要 十 题 【 更 多 信息 见 LI10、61、 人 70])。 


习题 


秆 个 练 忆 前 较 括 吕 中 的 数字 表示 练习 的 难 度 和 完成 练习 时 需要 的 工作 最 ， 

1. (1 - ) 找 出 线性 颖 值 多 项 式 Pitr) = cot+c 的 基本 图 狂 。 

2? II2iEekert and Drake {Andysis of Heat and Mass Transfer1972.McGraw-Hil Table 8 
13.p.790} 给 出 子 下 列 水 的 表面 张力 对 温度 的 国 儿 数据 : 





了 CCC) 虽 1 20 3 4 0 6 了 30 100 
- ”一 一 一 
G>107NAmy 78.4 74.8 734 3716 792 685 的 7 649 的 2 359.3 


例如 ，ea 丰 0C 的 慎 是 78.2 x 40 Nm。 画 出 G 相 对 下 TH 关系 图 。 这 些 数 据 适 合 插 

值 蚂 ? 对 这 些 数 据 的 融 近 还 有 什么 其 他 更 合适 的 方法 ? 

3 104) 例 10.4 和 和 例 10.5 中 Vandermonde 和 振 阵 的 条 件数 是 多 少 ? KM4) 的 改变 与 例 10.5 中 得 到 
的 本 回 结果 有 什么 关系 ?1 

4. (2 使 用 规格 化 年 份 来 代 幸 变换 年 份 ， 填 例 10.4 和 例 10.5 中 的 汽油 价格 数据 进行 单项 式 基 
本 播 值 。 年 份 的 规格 化 公式 为 fm =(9- 了 Jas- ya， 其 中 了 是 y 的 平均 值 。 求 y 值 的 邯 
| 笠 。 将 插值 系数 的 大 小 和 结果 Vandermonde 侍 阵 的 条 件数 与 例 10.4 和 例 10.5 中 的 比较 。 

5 (2 .在 例 10.4 中 ， 将 油价 由 美 分 转化 成 美元 会 改进 方程 组 的 条 件数 吗 ? 解释 具体 原 内 ， 

6 sx 124) 在 例 10.4 中 ， 播 值 多 项 式 的 系数 使 用 五 位 有 效 数字 进行 计算 和 打 乓 。 使 用 夫 断 条 
数 引 及 旭 下 定 广 求 出 插 和 值 基 中 的 油价 和 误差 : 令 C7。 p) 为 已 妈 表格 数据 的 年 份 和 价格 。 
令 广 蚊 w 处 使 用 末 截断 系数 插 秆 所 得 价格 ， 态 为 处 使 用 截断 系数 插值 所 得 价格 ， 役 有 
数 贷 误 申 时， 我 们 希 续 出 怪人 的 定义 有 忆 = 玉 = 太 。 计算 并 林 
印记 六 -PP 肪 -看 该 坊 - 忆 以 攻 恒 -看 .系数 < 需要 保留 多 少 们 有 效 数 字 得 
色 的 人 ep- 关 才能 近似 二 记 = 前 〈 提 示 : 参 苦 NMM 开具 本 bils 丹 耻 下 的 chop10 明 数 小 

7 0 用 例 10.5 中 叙述 的 变换 多 项 式 插值 式 系 数 重 复 上 个 练习 。 

8 13) 出诊 过 LU) Ce， 和 Gy 的 : 阶 插 值 多 项 式 的 拉 格 朗 日 臣 本 图 数 。 

0 0 在 10.22 节 介绍 的 拉 格 朗 日 插 征 实现 中 ， 普 声明 上 方 称 《10-15) 中 的 分 二 可 以 进行 预 
先 计算 并 存储 在 下 和 角 第 阵 中 .此 挑 阵 元 素 只 用 两 次 。 证 明 为 何 要 使 用 下 一角 矩阵 存 
储 ， 以 及 此 生 阵 中 的 元 素 为 何 只 使 用 下 次 。 

10. (2 使 用 后 顿 插 值 形式 构造 .: 阶 插值 多 项 式 系数 的 4 < 4 方程 组 (见方 程 (10-22))1。 开 

六 解 此 方程 组 求 出 方程 〈10-23) 中 的 系数 ， 要 求 列 出 所 有 的 中 同步 巡 。 


一 一 一 








1 人 + 了 构 间 例 10.7 中 的 插值 问题 的 铅 关 圾 。 
12.*y 人 + 对 例 10.7 电 的 下 列 去 总 数据 手工 进行 二 阶 揪 值 : 
[aj) 7 =20.T, =30,T, =40 
(bj Ti) = 0 =10. 了 .=20 
将 结果 三 Ti =10, 工 =20.7, =30 所 得 的 插值 钻 果 进 行 比 较 。 
2 于 了 工 对 例 10.7 中 222C 下 的 粘度 数据 进行 二 阶 和 四 阶 多 项 式 插 慎 ， 你 会 使 用 郭 些 文 
占 2 刍 果 与 本 例 叶 的- 阶 拖 值 有 明明 不 辐 贻 ? 
4 + (2 NMM 了 县 箱 gata 晤 于 下 的 H20sat .dat 文件 包含 了 水 的 饱和 | 数据， 使 用 这 些 煞 
其 有“ 阶 多 项 式 惨 值 ， 平 工 计算 30 并 35 下 的 Pr 
fa 了 上 构 直 区 关 志 、 使 用 aivDiftTable 胃 数 来 检查 计算 引 求 ， 
fb) 从 艾 基 虚 中 村 取出 牛顿 博 什 多 项 民 的 系数 。 
to 计算 7=32"0C、33C 和 34"C 处 的 插值 式 ， 用 pewti nt 困 数 米 迷 备 让 算是 个 止 确 ， 
1 2 用: 险 多 烦 式 插值 重复 练 314。 月 人 阶 和 .: 险 多项式 插值 得 到 的 Pa 全 有 什么 不 同 ? 
6 13 建站 全 定制 的 ， 朋 包含 的 程序 返回 作为 温度 鹃 烤 的 十 往 粘 度 。 程 序 使 用 例 10.7 
中 提供 的 数据 ， 此 程 任 谋 该 计算 -个 牛顿 玉 本 阮 数 的 . 阶 多 项 式 ， 次 先 ， 使 情 
JivsDjirtfTable 人 二 数 来 计算 插值 多 项 成 的 系数 ， 将 这 些 系数 的 情 作 为 “个 向 时 存储 企 


Te 
国 


你 的 程 订 由 、 然 后 计算 牛顿 多 项 式 ， 换 吉 乙 、 系数 由 你 一 和 经 订 由 一 来 计算 ， HL 只 


计 筑 次， 而 不 是 每 次 在 程 岩 执行 时 计算 。 这 种 方法 的 好 处 是 粘度 计算 人 不 而 要 NMM 
上 用 箱 中 的 上 他 程 订 。 此 程序 也 可 以 转变 成 其 他 语言 的 实现 ， 如 C、Java 喊 Fortran， 


147. 031 基 虑 直面 的 代码 段 ， 它 使 用 牛顿 多 项 式 情 慎 来 着 近 在 区 间 0sxs2r 的 正 紫 网 数 。 
和 = 而 :PPLAG:2yP1 1i YY = SLK 站 DEF1BEinal 吕 ata 
xl = JinsPpacetmimtxy ,四 axXfX)) 1 枯 。 电 WE 30 世 eeTPoLank at 其 1 


Y12 = newtlntfxf1:3) 7(1:3)9xiii 和 2nd degree interpolant 
丽 自 员 二 1 站 二 《其 《 和》 了 人 和 Xi 交 3 41 上 用 上 


拉 

六 工 革 4 
站 全 三 丰 【其 【于 :5) 了 人 二: 有，X1] 1 几 “ 引 th 

名 

忆 


Y1 刀 
下 15 = 疝 全 于 七 《其 了 二: 在》 ET 各) 
ya6 = metinttxti:7》 7Kt:7) Ti 
plot(x,santx) Xi 12， 17 ， 
zx1 716 -1 
1agendf 1 OTY BTDDL ”可 区 ee 2r7 ,ydegree 37，?degIee 4 ，qeBETe4 5 ，. ，. 
:如 和 区 Te 各 7) 
axisf[O 2*p3 -5 呈 ]): 
央 往 这 些 和 请 何 可 知 ， 所 尝试 的 插值 在 较 大 的 x 值 上 结 末 很 兰 。 增 加 阶 数 不 -年 会 增 
加 计算 的 精度 【四 阶 插值 在 起 来 比 五 险 插 值 权 好 )。 用 记 在 使 用 newt int 时 就 已 经 产 
让 了 :个 错 误 ， 这 段 代 码 有 什么 问题 ? 写 出 段 生 确 的 代码 ， 德 它 能 产生 整个 D&s 
25 估 间 上 上 的 良好 的 插值 结果 阶 数 大 于 时 、 正确 的 插值 结果 几乎 部 : 储 【 提 下 : 
Drawt ir 寺 多 连 使 用 外 插 方 法 又 ? 

1 + 1343 坝 数 和 agrinc 和 mewt ;nt 所 用 多 厦 臣 插值 式 的 阶 数 由 这 些 胃 数 的 输入 癌 属 基 度 
永定 ， 候 设 用 户 希 单 指定 插值 式 的 阶 数 而 不 车 虑 输入 数据 的 长 利 ， 换 吉 之 ， 吕 是 假 斌 
用 户 昌 在 长 度 为 m 的 表格 中 进行 m 阶 的 局 部 插值 ， 其 中 m>ns 这 需 蛇 在 输入 数据 走 中 选 
扩 .个 人 台 拓 的 子 集 ， 然 所 特此 f 集 传 给 1agrint 或 newtint 困 数 。 例如 ， - 阶 揪 舍 
可 以 用 


站 日 


5 
名 癌 上 tb 
:一 -，,XiL 91I 秋 ,2 Xi yIB，- 1， 


事 10 舍 烙 蓉 了 了 


1 


tw 


.44 部 = 部 分 闭 侵 镍 大 


一 -mr = --- 


区 = ，.， 贡 。 define 七 abulaF 屿 包 七 名 
了 一 
Xi 包 二 员 TILnteTPO1at at 七 所 庆 和 VTS 


由 。 目 


、，- 闪 beginnineg index for StpPport Point5 0 inVerDPOLant 
Yat = newtint(xtaibeg: 工匠 全 区 + 呈 》， 季 【 主 划 昌 巧 了 也 所 肛 十 公 】， 也 旨 记 


来 执行 。 呈 :水 名 为 suaainterp 的 正六 人 忻 胃 数 ， 它 能 昌 动 选择 癌 上 感 xy 的 合适 
f 集 、 开 馆 思 这 些 支点 上 阶 插 值 式 的 值 。duadinterp 的 定 浆 语句 是 : 
0 晶 DT 

疯 数 suaainterp 调 用 畏 数 newtint 来 进行 插值 。 可 参 壮 穆公 清单 10-6 中 的 
birSsearch 上 前 数 .使 用 quaainterpP 靖 数 来 产生 例 10.2 中 计 神 粘度 数据 的 平 请 曲线 ， 
(3+) 使 用 练习 18 中 的 成 果 来 开发 -个 polyinterp 力 数 ， 使 蕊 能 对 多 ja+l 个 数 乞 对 
的 圾 进行 a 阶 多 项 式 捅 慎 。 夫 数 polyinterp 的 定 浆 语句 为 ， 
下 Er yi 

其 Jin 旦 多 项 起 捕 值 式 的 防 ， 讨 骨 PoelyincerpP (21 与 SuadinkerDPl .| 
必 全 相 辐 ， 用 你 的 eelyinterp 图 数 对 例 10.2 中 的 甘油 粘度 数据 求 : 阶 插值 式 。 对 己 
数据 与 播 慎 式 进行 图 庆 。 注 意 . 此 问题 的 -- 个 精美 的 解 被 称 为 Neville 捕 全。 
(2+) 号 虚 有 重复 数据 的 给 定数 据 胡 的 插值 问题 、 其 中 - -种 插值 方 话 如 下 图 中 昌 线 所 未 。 
形 中 的 数据 有 问题 ， 因 为 当 数 据 由 ?= 万 o 表 示 时 ， 一 些 x 的 AO 值 并 不 单 - -。 数据 用 z 
aty) 来 描述 时 ， 同 题 念 然 存在 。 这 种 类 型 的 插值 很 重要 ， 例 如 ， 使 用 CAD 程 序 来 撕 绘 


避 


hh 
< 





-个 物体 的 用 状 。 
< 下 
性 [ 
1 习 
2 3 
2 4 
3 5 





(an 构造 这 些 数据 的 Vandermoade 方 程 组 。 系 数 算 阵 的 秩 是 多 少 ? 如 果 第 四 个 点 由 (2,4) 
恋 为 (2.3]、 系 数 拭 阵 的 秩 双 是 多 少 ? 
fb) 在 (中 市 现 的 问题 可 以 用 拉 格 训 日 或 牛顿 基本 捕 值 公式 来 修正 吗 〈 直 搂 使 用 
Iaorint 和 newtint 进 行 实验 会 提供 - - 些 信 息 ) ”使 用 内 置 的 incerp] 蝎 数 可 
以 解决 这 个 问题 吗 ? 
21. *(3) 多 项 式 皖 动 的 经 典 例 子 是 所 请 的 Runge 国 数 : 


中 人) 一 


{ 10-55 ) 
1 十 25 交 : 
心 几 德国 数学 家 Carl Runge(1856--1927) 而 得 名 ， 此 人 使 用 这 个 半数 来 研究 丁 阶 
多 项 式 揪 倩 的 特 柱 。 写 出 -一 个 名 为 runge 的 征文 件 力 数 来 完成 以 下 任务 。 
(ai 计算 个 在 区 问 -Exg1 均 旨 分 布 的 呈 傅 (人 1，… 和 1 令 n 为 runge 函 数 的 … 个 输 
六 参数 ， 
(b) 由 太 程 【10-55)》 计算 xD ， 天 1 了 


让 
『 二 


之 . 


2 . 


上 一 
-内 


er 


站 
全 


站 
re 


> 


如 10 革 揪 芥 475 


(和 下 对 (rrO) 定 区 有 -1 阶 多 项 式 宇 值 式 必 ，。 求 册 村 总 有 1L 上 点 宇 ， 
= ,100 处 的 插 愤 式 的 传 . 
(d) 昌 肝 原始 数据 (xuor to、 插值 虔 CR 和 上 明 娄 的 真实 值 在 插 情 点 Cr 的 
比较 图 ， 二 定 Fe 为 空心 圆 ， 忆 人) 为 席 线 ， ms) 为 实 线 . 

(e) 打印 0 P .0 的 伟 。 

人 nm 5:23195 条 件 下 运行 你 的 畏 数 、 于 认 随 着" 的 博大 Ci ,人 的 变化 、 

(3 此 上 1 个 针 引 引 杆 站 的 rungeI 贡 上 数 ， runoec 罗 数 ， 电 不 使 用 均 弛 他 布 的 
二 、 币 是 证 上 Chehyshev 点 . 


2 一 ] 
eol 天 | 帮 三 ] 
2 





当 佑 用 Cihehyshev 点 来 伐 杰 均 亿 分 布 的 总 上 时， 比较 时 一 严 ,中 .的 性 质 。 


(21 重 写 答 序 和 清单 3-12 中 的 H20asnslcy 困 数 ， 对 本 NN 『 时 箱 qstaHi 瑟 下 的 


H20acnsity-datr 交 件 中 的 密度 数 扩 进行 捅 俏 。 

+ NMM 上 用 箱 的 aataf1 录 下 有 :全 staatnmyaatr 亦 件 ， 筷 给 出 了 所 谢 杯 崔 人 
的 质 性 作为 海 坡 高 度 的 冰 数 的 数据 ， 呈 :个 程序 ， 用 分 段 线性 插值 反思 表格 中 任何 让 
度 上 的 F、p 和 ip 的 傅 ， 写 出 让 也 的 mm 文件 二 数 . 使 它 人 在 协 行 时 不 需 昌 读 mm 文 件 上 全 数据 
了 岂 就 是 说 ， 将 数据 存储 在 你 的 mm 文件 的 得 阵 变 大 中， 在 z = 5500m 利 z = 90230 外 了 7、 忆 
和 5 的 傅 乱 多少 ”图 出 0g <& 15km 范 围 内 7 和 p 的 变化 图 ， 


5 02+) 才 控 网 数 breSesrcn 中 的 给 入 县 王国 全 全 个 人 (将 这 些 语 何 变 成 注释 ]， 令 输入 


鸭 六 -0 和 xnac =- 运行 修改 过 的 binsearcnh 届 数 ， 岳 述 -下 所 产科 的 结 
果 、 并 评价 此 结果 会 如 何 影 栅 接 下 和 


.21 俱 攻 binSearcnh 遇 数 使 其 侍 xnat 1 时 返回 ia = 1、 帮 Xhat > In 时 


返 mia=n -1。 伐 下 后 、 地 可 用 和 插值 和 外 播 中 ， 用 来 返 上 加 下 坏 。 


(2+) 人 binsearenh 上 因数 这 加 -个 额外 的 办 坦 ， 用 来 验证 数据 是 否 是 单 阅 的 { 提示 : 


使 山 aitt 了 明教 来 计算 ax 值 的 电量 。 检 得 Gx 拒 素 的 符 避 以 确定 单调 性 ). 设计 全 汪 册 
纤 蔬 调 输 大 数据 、 验 证 对 Binsearch 寺 数 的 修改 是 有 效 的 。 
[1241 成 声称 【10-37) 中 求 系数 m、 记 ce 和 d 所 需 的 代数 操作 ， 


(23+) 通 过 直接 计算 的 办 法 来 验 评 : 阶 样 条 插值 式 中 性 下 人 大 0 下 人 


(提示 : 使 用 方 称 《10-39] 中 的 系数 以 肥 呈 如 和 Po) 的 定 浆 ) 


4 使 用 splintFg 几 数 重 复 例 10.14 中 的 计算 ， 画 出 样 荣 黎 ， 
(24+) 苦 虑 在 :个 值 上 计算 分 段 : 阶 Hermite 揪 值 和 : 阶 样 条 插值 的 情 说 ， 珊 数 


nerrminst 先 计算 所 有 -: 阶 片段 的 方程 ， 钨 后 再 找到 插值 所 湖 要 的 人 台 适 片段 。 但 
由 可 以 只 建立 合 盘 片 个 的 插值 式 ， 这 样 计算 : 附 Hermite 揪 相 的 程序 更 商 笋 ， 对 - 阶 
栓 杀 插值 民 还 能 同样 节省 效率 吗 ? 解释 具体 原 内 。 


kf 是 和 上 列 数 据 的 样 条 捅 侦 元 ， 


x 0.2 0.6 1.0 ] 4 1.8 2.2 
1 0.5535 1.0173 10389 ” 08911 07020 0.5257 


特 你 的 图 5 y= Vi2.Srexpl-v1.59 进行 比较 ， 上 表 中 的 数据 就 是 用 它 产 生 的 ， 


[593 


Lem 
忆 AN 


416 某 二 部分 戏 值 鞭 太 


33.12+] 全 10-20 的 和 下 山中 Phnumps 明 数 门 - 阶 样 条 拖 往 式 侍 < = 0 附 过 和 有 处 上 下。 求 
人 在 区 站 0OSxg15 册 100 个 总 上 的 Phimps 明 数 并 画 几 ， 以 此 作为 参 苦 。 床 相 回 的 坐标 
外 上 、 痪 蜗 产 格 斜 率 喘 点 条 件 和 非 节 点 痛 点 荣 件 的 二 阶 样 条 三 值 谍 的 向 形 。 几 内 站 的 
2 in 二 数 产 生 10 个 均 分 布 节点 的 样 茶 。 当 样 条 出 17 个 均 全 分 布 贡 局 产 本 时 、 重 
偶 二 述 比较、 在 你 的 计算 和 了 图形 的 基 友 上， 推荐 一个 科 库 来 产生 比较 精 依 的 humps 刚 
梓 条 岳 作 成， 

34. (2+) 下 断 的 计 名 构造 内 罚 humps 晴 数 人 在 大 iDOSss1.5 的 一 阶 样 条 搬 仁 并， 
x = 11nsPacetO,1.5,10) 17; 
Y 二 humPpstxry ; 
六 和 一 丰 一 工 并 站 当 征 放 Cef 下 主人 【区 ,下 下 基 《其 二 品 有 和) 


yYhat = SP1Line(x,y，XEat ii 
Pilottx:y， ao ,Xhat :ybhat ， TY 1 


秽 赂 产生 的 图 形 可 知 ， 实 线 半 役 有 经 过 humps 紧 邻 的 第 个 天 点 的 下 点 【 涂 几 
条 让 人 包 axisfll0 0.5 80 9011 训 以 更 清楚 地 看 见 )， 插 值 式 志 间 的 不 “敏和 赴 出 乒 样 
条 端点 亲 体 不 同 造 或 的 吗 ? 或 者 内 冒 的 spline 程 序 有 bog?” 或 有 共 他 不 一致 的 申 国 2 给 
出 这 个 问题 的 由 确 解法 . 
35.13 -下面 的 语句 构造 了 有 理 数 胃 数 y = (1 - PPX2+ 在 区 间 0<s<10 上 的 - 价 样 条 十 
俏 : 
mL = 旺 ， 
= inBPacef TD ) 
7Y= EL -KE 23.AC2 + 和 31 


和 站 = 卫 主 了 SaaCGTI0] 了 【三 ) ， 茵 af 1 1 
[yhat ,ap,csd] = PP1LILmTE 《区 ,了 。 开 扫 站 蕊 7 王 W 工 重工 让 


淮 禹 刘 句 使 用 系数 向 暴 a、P、，<“ 和 aa 来 计算 并 打针 出 样 条 的 六 0 和 Gy 了 了 人) 
和 yw“fr ) 的 值 应 该 是 多 少 ? 如 果 史 和 关 C 的 值 并 不 是 你 所 期 单 的 ， 暑 么 能 断定 
5PLineI 隐 数 中 有 bu8gno 7 
36 134 由 Is in 的 数 的 修改 版 【以 用 针 他 吕 能 而 要 的 明 数 )， 使 其 能 作 xhat<Xxt1) 
和 xbnat xfny 上 进行 外 插 。 用 修改 的 昨 数 对 例 10.3 由 的 航空 针 客 数据 进行 . - 阶 多 项 
虑 外 岳 
37 (3j) 环 习 20 中 也 合 了 有 重复 的 Yx 和 7 的 数据 集 、 此 练习 包 合 的 贸 有 由 参数 料 条 《Pararmetric 
vpne) 产后 ， 参 数 样 条 不 使 用 y =fD)， 而 是 用 xz 和 >=70 进行 搬 情 .其 绸 是 曲线 


的 参数 ， 如 下 所 不 : 


(了 一 Tt 古人 





亲 10 莫 敌人 皇 了 7 


=-- 一 一 一 - - =- -= 一 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 -nr -一 一 一 一 - - -一 ,一 一 - - 


对 图 中 的 数据 、! 且 是 出 来 作 专 中 数据 总 的 索引 不“ 定 是 单 全 的 和 单调 递 局 或 


总 战 的 ， 


具 外 ， 


;也 不 定 是 罗 数 . 


fa 用 直面 病 数 的 序 来 开发 出 -人 Baramspline 呈 数 : 


function [fx1,ytzitij = Paran3plineftx,y,z) 
上 ParamSpllne PaTrametTr1c 8 和 118e 1nterpolation 


为 


SYDOPS13 ， [xi yl = ParamSPp11netX ,yy7 


TInput : 


DUYHEPU : 


[xyl,til = ParamSpllnetX ,yiD) 


X,y 二 VectorS ft Qata deftiying 立 CUTVB 1 《 关 ,y) 了 Lanme 


mm = 《optaonalj mumber of PointSs 士 D 区 后 RGrate on the 


InteTPO1LateC CUHTVYS Defatlt: 下 = 109 


X1 YY 二 让 记忆 站 站 三 站 十 折 让 9 证 且 让 站 记 BTBRR 丰 TIRE CUFEVYSS X 二 其 工人 1) 
anad 和 二 YL 人 ti DObtainead from seParate Cubac 8SPp11ne 
1LH+tearpPOlLationa of X and yY-. 了 1otting fxXl,y1y 
BredunceB 站 昌 四 妆 吕 直下 CUTVB 二 用工 日记 谢世 和 和 【区 ,了 7) 口 a 芭 


七 1 二 本 尼 世 轨 并 吕 血 哲 昌 七 全 过 评定 相生 二 主 兰 了 工 闪 且 记 汪 刀 起 【近世 (七 加 及 奕 《证 ) ,六 
WheTe 盖 = T:1engthkx) Is Vector of indicegs for X and 
贡 ，and 也 工 号 总 用 星 忆 ti OoTSL RDuUL Parameter . 


fb) 使 用 你 开发 鬼 paramspline 瑟 数 和 练 引 20 中 的 数据 画册 练 2120 中 的 向 形 ， 


芋 草 数值 积分 


如 果 乔 太初 等 畏 数 的 睦 分 其 cdr 【不 是 共 他 积分 ) 找 不 到 其 有 由 初等 国 数 构成 的 解析 表达 

蕊 ， 战 睡 具 在 一 此 离散 的 x 丰 上 全 道 扰 数 让 拘 盾 【例如 ， 产 妆 是 用 实验 数据 或 计算 机 的 模拟 输 
出 得到 的 国 数 关系 1 部 双 屿 必须 对 定 各 分 

17= | (oadx 


的 全 进行 数 折 过 近 【 近 伺 1、 数 情 积分 在 租 分 的 解析 式 己 色 时 也 很 有 册 . 但 是 这 样 做 计算 起 来 
仿 有 网 克 眠 不 方便 . 
本 看 是， 
1. 基本 思想 和 术 诸 
车 计 了 数 候 其 分 关 用 的 页 让 和 本 诬 ， 
2 NewtoneCotes 公 式 
NonCos 会 所 是 入 簿 晶 点 上 村 禄 各 夫 数 刚 通 近亲 项 起 进入 和 全 的 方法 棋 肛 公开 利 Smpson 会 开 恩 
号 逢 攻 的 出 站 ， 本 站 个 络 了 了 庆 此 方 下 ， 并 络 出 了 于 诡 性 记 现 . 
3 南 斯 求 积 法 
向 所 求 得 引 划 定 交 站 所 定 册 或 币 点 Taode 于 被 各 明 数 的 近似 于 区 多 需 式 进行 积分 的 六 了 新 玫 二 
油 行 选择 ， 轴 的 是 络 出 最 首 沪 多 再 下 的 情 确 俏 这 时 锥 导 了 而 斯 来 程 湾 的 塌 这， 天 换代 了 使 用 访 方 法 
在 用 关上 定 交角 各国 蒜 进 和 和 从 的 中 区 件 
. 让 适应 求 积 法 
门 通 生 求 入 1daiptive Cusadraturey 全 上 动 选择 下 查 亲 数 旧 计 算 的 点 .证 用 在 用 户 正 定 芝 窗 关 范 国 四 来 
[全 和 和 次 吉 措 于 了 了 简章 障 朋 道 记 永和 耻 ， 关 和 乓 荡 了 沿 址 滑 数 quadBlIduaa8 的 什 放 ， 
5 特殊 积分 和 并 发 问题 
计 引 未 沉 下 此 让 邱 畏 弥 和 从 忆 莽 裤 程 国 孝 和 奇 大 下 或 在 下 四 大 要 限 和 分 的 三 阳 : 
开 11-1 第 1 总 的 主题 


对 数值 租 翁 记 法 的 选择 多 消 与 Rx 的 性 质 【类 型 有关。 本章 媒人 殿 了 几 个 实现 不 同 积 分 方 
法 的 下 妆 件 国 数 ， 所 有 的 数 倩 积分 方法 部 要 求 丰 站 可 以 在 区 闻 asxgp 的 作 意 < 上 上 求全。 如 林 
六 0 有 和 并 红 点 【 即 对 区 癌 上 的 其 些 六 来 说 有 Ar) =+ 上 汪 )， 就 要 特别 警惕 。， 如 果 积 分 的 极限 中 他 
少 有 -个 是 无 穷 的 、 就 必须 使 用 其 他 程序 ， 这 些 特殊 间 题 现在 已经 有 很 好 的 解决 万 法 ， 但 十 
有 还 没有 任何 一 种 数值 税 分 法 可 以 适用 于 所 有 的 积分 - 

多 14 给 出 了 本 寿 淹 及 的 二 题 杭 要 ， 本 章 开 始 大 概 介绍 了: 些 基 本 术语 各 不 同类 型 的 积 
分 方法 ， 名 后 在 务 攻 让 对 不 回 的 积分 方法 进行 推导 。 方 法 介绍 的 顺 放 通常 是 从 简单 到 复 架 旦 。 

特殊 函数 积分 形式 简 注 

通常 用 有 积分 形式 的 特殊 明 数 《如 etf (和 7 GO0) 来 检验 本 章 的 程 分 方法 。 这 串 综 出 了 很 
多 喜 扬 数据 袁 示 的 特 跌 胃 数 【 例 见 [1)。 如 果子 程序 、 自动 计 算 震 要 这 些 特 殊 国 数 的 值 ， 避 不 
此 对 它 站 下 接 作 数 值 积 分 。 积 分 方法 的 成 切 与 否 很 可 能 雇 定 王 特 跌 半 数 的 参数 ， 要 保证 慎 合 
全 数值 二 的 数值 积分 的 精度 、 就 需要 进行 他 细 王 试 。 最 后 .你 需 冯 重复 财 些 天 才 的 前 介 们 做 
过 的 最 套 了 作 、 他 人 f] 请 先 推 嫂 出 了 参照 玫 ， 虽 然 参 照 表 中 的 -- 些 值 订 能 忆 经 日 数值 积分 产 相 ， 
相 是 仍然 要 用 到 其 他 的 技术 .如 有 埋 国 数 逼 近 。 有 很 多 处 理 特 殊 交 数 的 库 遇 数 ， 实 际 使 用 由 
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应 读 首 先 利 用 它们 。 例如，erE 和 Dassel 声 数 族 就 是 标准 MATLAB 工 具 箱 中 的 一部分 ， 
Press 特 人 在 文献 161] 中 提供 了 一 些 代 码 ， 首 对 如 何 计算 特殊 郧 数 作 了 比较 优秀 的 概括 。 
neclab(wwwnetib.org) 的 specfuon 目 录 下 有 特殊 国 数 的 程序 。 有 兴趣 的 读者 可 以 研究 函数 
betaw ElL1LzDpJ，erEf，expinc 和 oamma 的 MATLAB 源 代码 ， 


例 11.1 制造 椭 四 管 
图 上 1-2 撕 述 了 用 平板 材料 制造 精 圆 管道 的 成 形 过 程 。 为 构成 一 个 轴 长 分 别 为 a 和 8 的 贿 贺 ， 
首先 要 找 一 个 宽 为 上 L = 24 的 薄板 ， 其 中 E 是 完全 居 圆 积分 

E= 全 MI-Asinz0d6 (0-2) 
居 =T1 一 po， 6 没有 初等 函数 的 焉 论 解 析 表 达 式 。 
例 11.2 用 数值 积分 求 误差 函数 
误 荔 函数 erf (5) 

etu= 到 “了 (11-3) 


和 出 现在 统计 应 用 和 一 些 抛 物 线 类 的 微分 方程 的 解 中 ， 方 竹 (11-3) 的 积分 出 不能 通过 
解析 的 办 让 求 值 ， 


< 二 


上 
图 11-2 用 昔 概 来 制造 椭 合 符 道 


例 11.3 多 项 式 积分 
多 项 式 Pr = Cocam 1 + Ac 的 定 积 分 为 


(1 


Jiezx HE 证 Cdx -| 
1 开 二 | 





用 
在 MATLAB 中 ， 用 polyvail 函 数 可 以 很 容易 地 由 多 项 式 的 系数 计算 出 积分 ( 见 练习 2 )， 
当然 ， 在 己 ( 马 的 积分 中 设 有 盘 近 问题 ， 所 以 本 章 中 会 用 严 ( 忆 来 通 近 形 如 方程 (11-1) 的 Fa 


11.1 基本 思想 和 术语 


狼 值 积分 也 上 电 数 值 求 束 (mmerlcal guauiralure)。 示 语 “ 求 积 ” 的 杰 讲 是 “ 求 与 其 个 平面 
图 形 有 相同 面积 的 正方 形 的 边 长 "这 表明 了 数值 积分 的 一 个 此 本 的 计算 策略 : 求 [= 上 edx 时 ， 
用 易于 积分 的 简章 角 数 来 通 近 曲 线 y=J(xj。， 简单 则 线 下 面 的 面积 还 似 等 于 AzO 下 面 的 面积 ， 

例如 ， 丁 1L-3 描 述 了 对 豚 数 的 分 段 线性 通 近 。 近似 面积 可 以 通过 曲 战 的 分 段 般 近 和 xY 轴 之 
间 的 峭 形 面积 相 加 来 计算 ， 多 项 式 易于 各 分， 多项式 播 值 的 理论 也 非常 简单 ， 因 此 大 部 分 数 
值 积分 方法 都 是 先 对 人 9 构造 多 项 式 李 值 式 ， 然 后 再 对 折 值 式 积分 来 得 和 列 K) 的 近似 积分 - 


4 他 
丰 硬 
站 一 一 下 eu] 
1 





f#20 ”名 二 剖 分 费 化 被 六 


在 积分 所 限定 的 区 间 中 。 被 积 国 数 /的 寿 值 式 在 
n 个 点 处 求 值 。 这 些 点 称 为 节点 (node)。 节 点 用 x 表 
示 ， 香 假设 它们 有 序 且 各 不 相同 ( 即 ，a<x < < 
< 250)， 如 果 x = 日 xz = 了 那么 区 间 就 是 朋 的 ， 用 
答 号 [由 表示 ;如果 xi>a 昌 ua<bp， 那 双 区 间 就 是 开 的 ， 
用 符号 (wo 己 表示 ， 

在 第 10 章 中 我 们 已 经 义 道 ， 分 段 多 项 式 的 彬 值 比 
单个 多 项 起 的 全 局 桥 值 更 加 优秀 ， 这 个 结论 对 数值 可 。 画 113 Fa)ax 的 值 用 /0 的 分 届 线 必 
分 方法 也 适用 。 图 11.4 表 示 将 履 个 闭 区 间 1a. 菩 划分 为 亲信 翅 下 而 的 了 时 希 可 相 户 和 
N 个 小 恨 S 【panel)， 在 每 个 小 展 上 对 az) 进行 低 阶 多 项 式 通 近 。 对 每 个 小 耻 上 的 通 近 多 项 式 积 
苍 了 时， 就 得 到 基本 公式 (basic mule)。 基 本 公式 只 涉及 用 足够 的 tx, Co)) 对 来 定义 分 段 多 项 式 的 
基 _ 段 ， 将 此 公式 应 用 到 N 个 小 段 并 把 结果 和 相 加 就 得 到 了 复合 公式 (composite rule)， 或 称 为 
扩展 公式 (exXtended rule )， 





复合 公 叉 ;， N 个 改 段 


一 ji) 






基本 公 并 -个 结 性 


图 11-.4 7 了 09 数值 求 积 的 基本 公式 和 复合 公式 


在 一个 小 段 中 节 志 的 位 置 和 数 日 决定 了 基本 公式 的 很 多 重要 特性 。 当 节 点 均匀 分 布 时 
所 用 的 积分 公式 就 叫做 Newton-Cotes 公 式 。 相 反 ， 高 斯 求 积 公 式 要 选 样 作为 正 交 多 项 式 零 点 
的 下 点 ， 高 斯 求 积 公 式 的 截断 误差 比 相 同 数目 节点 的 Newton-Cotes 公 式 的 要 小 得 多 。 虽然 商 
断 求 积 公 式 难于 推导 、 但 是 在 程序 中 实现 时 不 会 有 明显 的 困难 ， 

截断 误差 在 本 章 中 的 角色 非常 重要 ， 求 积 公 式 的 截断 误差 可 通过 应 用 于 已 知 解析 式 的 积 
分 来 测 得 。 截 断 误差 是 数值 结果 与 分 析 结 果 之 间 的 差 ， 其 理论 公式 也 可 以 通过 数值 分 析 得 到 ， 
这 些 公 趟 表明 ， 伍 种 方法 的 截断 误差 精度 都 会 随 着 积分 节点 数 的 增加 而 减 小 * 将 测量 误差 和 
理论 公式 作 误差 比较 ， 可 用 来 验证 数值 积分 法 的 代码 可 实现 性 ， 


合 “在 数 quaa6 的 在 线 精 助 中 。 一 个 少 妥 裔 是 节点 问 的 距离 ， 而 非 也 区 间 的 宽度 。 


_ 种 1 间 六 信人 多 了 ?1 





日 适度 【edopire) 数值 我 分 法 通过 估计 融 断 诅 自 求 决定 是 理 需 昌 生 密 的 分 布 攻 点 ， 从 让 
达 色 指定 精度 营 需 要 增色 和 点， 二 数 会 在 新 节点 处 重新 求 值 ， 截 断 误 符 也 要 重新 估计， 禹 
分 形 图 的 看 秆 度 绢 分 不 有 具 提 供 了 用户 直 定 半 容 天 【toterance) 内 的 结果 ， 近 表 省 了 Ri 有 天 人情 芍 
次 数 ， 四 时 我 们 也 可 以 据 料 到 .月 适应 六 法 会 击 要 更 复杂 的 各 译 棕 ， 


符号 和 数值 积分 


机 下 由 我 们 让 芝 集 让 讨论 数 猎 计算 对 其 他 方 让 不 能 让 和 妇 【成 不 方便 让 站 ) 的 是 此 
二 进行 近 候 求 傅 ， 符 生计 得 是 另外 种 方法 用 来 运算 那些 精确 点 返 相 大 愤 的 解 本 表达 民 ， 
能 进行 符 二 各 分 让 和 锚 的 计算 机 程 字 有 很 多 通 芒 ， 避 使 用 这 样 遇 答 全 让 全 来 行 到 和 分 上 罗 理 讨 
才 达 成、 这 样 ， 符 生计 算 工 此 吕 充 省 了 了 创建 程 分 形 的 前 区 Mathworks 册 在 可 于 鲁 御 生 烙 于] 
由 箱 1Sympbolic Mathematics ToolkiU ” 、 和 可 以 几 来 进行 各 分 的 符 全 求情 

例 11.4 用 MATLAB 进 行人 符号 积分 

型 时 我 们 全 用 的 十 MATELAS 的 学 二 耻 ， 或 普 你 的 计算 机 于 相 了 答 生 数学 二 十 芥 、 蜗 辐 以 
用 ma 国 数 求 进行 定 和 分 和 不 宅 和 全 的 往生 让 答 ， 国 数 2nr 可 以 通过 以 下 出 种 方法 风月 : 


] = int 

了 = nt Vrh 

了 = nt ,aa， 且 ) 
= 14 Tv 呈 有 ] 


乓 中 了 是 用 来 宅 交 被 各 博 歼 的 符号 表达 式 。int 上 因数 的 前 两 个 调用 玉 式 用 来 计算 不 定 各 分 ， 
流 个 调用 形式 、 和 95、 允许 明确 地 指定 和 分 变 感 : 当 被 和 因数 志 下 丰 了 1 包 六 区 上 
处 符号 变革 了。 指定 和 分 变 基 是 莫 常 将要 的 ， 明 数 ic 的 后 册 种 调用 形 二 用 村 在 国 反 国 Le-P 
1 让 

在 合用 iD 疯 数 计算 和 分 衬 抽 ， 时 现在 被 积 国 数 让 鸣 任何 - 企 变 如 必须 出 傅 地 指定 为 站 
个 符号 ， 这 可 出 国 数 syr 或 eye 来 实现 例 明 、 定 半 <、 7 和 为 得 些 生 ， 我 们 品 尽 

>> 天 = gayYmfIXI = Symt yz = 3Symnk 7 z 1 

发 纱 吕 形 蕊 

渡 产 互 克 由 写 其 区 了 

求实 更“ 上 是 各 分 

1=j 0 -elidx 

站 可 用 以 MATLABS 凌 何 求 伟 ， 

>2> SYS X 吕 昕 革 

2 TIT 一 1nHrxr 3-cXx ,ab 

LI = 


1 7 航 机 乒 “ 妊 一 上 讲 己 = 1 7 和 本 己 “ 身 十 己 半 站 


六 站 请 数 的 王 区 作息、 可 在 命令 行 中 键 和 人 help sym int :或 丛 荐 MATL 太 及 的 天才: 
版 文档 或 上 者 条 芭 数 学 二 失 箱 的 奖 本 








国有 MATLSRB 字 站 隋 电 也 苔 宕 歼 限 定 版 机 





22 区 二 部 分 发 伸 持 坟 


11.2 Newton-Cotes 公 式 


Newton-Cotes 积 分 公式 可 通过 在 mn 个 等 距 点 上 用 -1 阶 多 项 式 忆 -Go 对 所 中 进 行 禁 值 米 表 近 
方程 (11i-1) 中 的 被 积 函 数 ， 并 对 鼻 近 函数 求 积分 来 获得 ， 其 一 般 形式 将 在 11.2.3 节 中 推导 


11.2.1 榜 形 公式 


习 形 公式 使 用 线性 插值 来 通 近 Azj。 如 图 11-S 所 示 ， 令 用 二 三 PT 万 二 /3 图 中 区 间 的 一 


阶 【线性 ) 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 是 


记 ( 交 三 袜 志 大 下 一 一 一 六 
X 一 久 


用 Ptz) 来 通 近 Ari， 我 们 可 以 用 下 式 来 估算 所 9 从 到 三 的 积分 
1=1oOar=| Paid 


所 x] 一 


户 





世 ] X2 


图 11.5 使 用 简 形 公式 对 医 间 上 的 两 个 节点 进行 数值 积分 
用 方程 (14) 代替 积分 式 中 的 P(z) 并 简化， 得 
faeoax= 了 | ae 和 冲 全 es 有 
用 村 


志 . 也 一世 








-人 了 
= -于 厂 G 一 2)daz+ 玫 外 (YX 一 X dx 


其 中 睛 短刀 一 XI， 因此 ， 
1= 全 JE0dx= 了 (有 
进行 误差 分 析 { 例 见 [10，701)， 可 知 基 本 梯形 公式 的 截断 误差 为 OU ) 
1=| yndx=5U+N+CNT 


其 中 C 是 常数 ， 上 是 区 则 <E<wm 中 的 某 一 点 ， 三 G) = 中 让 dc， 


复合 梯形 公式 复合 梯形 公式 是 指 将 积分 区 则 划分 为 元 个 子 区 间或 小 展 (panej)， 然后 对 每 
个 小 段 应 用 基本 公式 求 出 积分 。 图 11-6 描 了 复 侣 梯形 公式 。 整 个 区 间 的 积分 值 通过 将 每 个 


小 假 上 积分 值 相 加 得 到 : 


事 站 村 况 售 积 朱 人 2 了 


Fedxr= 人 Fidx+ Fodx+ 和 + 人 Fordx 


全 为 中 合 攻 加 [ep 二 的 等 此 点 序 别 : 


了 (11-7 
人 





和 一 下 十 在 一 让 天 加 册 =1 .7 
将 方程 【0.6) 抽 市 于 图 下 -6 中 的 每 -个 小 段 ， 得 
| 六 < 一 = 人 十 廊 ) 正 十 丰 下 《二 


十 5 十 必 读 十 三 用 (CE) 


] ， 
+ 了 人 二 志和 拔 十 CC， 四 三 (5， 1 


小 中 rr<<r 如 了 果 天 = max[cF 严 (5]] 是 有 限 的 ， 那 么 未 知 截断 误 兰 和 的 最 大 界限 束 超 人 
天 上 、 上 秆 





户 疡 一 全 ， 
oke =-uk ] =K 们 -人 = K 
天 一 


基 中 本 = 天才: 可， 因此 复合 梯形 公式 就 是 
六 race (11-8) 
给 定 被 积 国 数 和 积分 极限 ， 常 数 玉 就 是 冉 定 的 。 截 断 误 益 中 惟 “可 出 用 户 控 制 的 就 是 广 

点 数 叶 ， 


六 
! 方 - _ 
1 加 _ 一 二 
万 ， ! 3 
1 访 一 ， 司 
j 人 ! 
| 0 
万 | 
邮 1 
| 
丰 上 在 
， 人 | -本 | 
1 一生- 4- -- -一 一 -十 一 一 一 上 
革 3 皂 3 TYn-7 HT 
在 占 


图 11.6 入 肛 公式 订 用 插 害 na 不 点 划分 成 m- 1 个 小 段 的 积分 反 闸 
例 11.5 用 梯形 公式 进行 手工 计算 
合用 梯形 公 成 来 计 直 erf 01) 
1=er(D= -Te dx 
所 本 
设 n=5， 秒 近 为 = (1 04=0.25。 上 表 列 出 了 exp( 一 2 在 5 = -59 的 仁 : 
， 和 0.25 0.50 0.75 1.00 
0 0000 0.9394 07788 05698 0.3679 


424 。 划 = 训 分 必 仙 抽 六 


将 复合 梯形 公式 网 各 项 相 加 得 
2 
了 = 元 (023[(003) 0)+09394 上 0.7788 上 0.5698 上 (0.51(0.3679)] 


= -二 (07430) 
交 


一 必 . 吕 3 二 ， 

取 四 位 小 数位 ，Hherf 人) 的 精确 值 为 0.8427， 可 知 [En= S$ 逼 近 和 的 梯形 公式 的 误差 为 -00043。 

任意 fl(x) 的 梯形 公式 实现 《程序 清单 11-1 中 的 tr*apezcid 国 数 使 用 复合 梯形 公式 对 用 户 
自 定 沈 国 数 进行 数值 积分 ， 这 里 首先 慨 要 介绍 trapezoida 国 数 的 输入 和 输出 参数 ， 然 后 讨论 
画 数 中 的 代码 ， 国 数 Frapezoid 的 调用 方法 为 

了 = 十 工 电 世 号 ZL 本 【TU 上， 瑟 妆 司 已) 

其 中 fan 是 求 被 积 国 数 的 吓 文 件 的 名 字 ，2 和 2 是 积分 的 上 界 和 下 界 ，apsane 了 是 积分 中 所 
使 用 小 段 的 数 上 月。 数值 积分 的 精度 受 npanel 的 影响 很 大 ， 所 以 一 般 在 应 用 Erapezoid 时 要 符 
试 多 个 apanel 值 来 调用 函 数 以 使 积分 值 落 在 期 望 的 容 差 内 。 此 程序 将 在 例 11.6 中 加 以 示范 。 


程序 清单 11-1 函数 Erapezoid 使 用 梯形 公式 计算 定 积 分 





ftincticopn I = tTapezoidtin ,ayb,npanel) 
名 二 Tapezojadi Cotpogite tTrapezoid TUL9 


攻 

% Synopsig: 工 = trapezoidaftfun,a,b,apanel) 

村 

% Imput， fo = 《string) name of mr-ftile that evyalUate3 于 (X) 
贞 a,b = Lower and upper 上 imit6 of 上 he integIal 

的 npanel1 = mutber of Panel1s to USe in the integratrion 
六 Total number of nodes = DPanel + 1 

关 站 utEDPut : I = apPzroxrilate valtle of the iptegral from a to b of 玫 《 开 了 证 吕 
D = Dpamel + 工 六 Dotal numnbeTr 0 Dodes 

Rh = fb-a)Afn-d7 1; 员 。 SBpSILY 

X = 虽 : 有 :bi; 员 _divide the 工 蕊 七 和 rrYal 

= ftevalfton ,XI 名 日 YaLUat 二 nt 全 BEST 


T=hyk(0.5ktfi) + summftf2:n-1)) + 自 -B# 于 (Rh 5 
-一 一 一 


参数 fup 指 定 的 中 文件 必须 接受 单 全 的 向 量 * 作 为 输入 ， 并 返回 单个 向 量 ?= 万 D。 本 mm 文件 
中 进行 计算 的 方法 是 通常 使 用 的 数组 操作 符 。 

函数 rapezoid 的 代码 很 简单 。 注 意 ， 输 入 参数 是 小 段 总 数 nPane1， 而 不 是 复合 公式 
中 使 用 数据 点 的 总 数 吕 。 为 计算 复合 梯形 公式 中 的 和 ， 方 程 (11-8) 写成 


1 时 一 | 1 
1 有 + 之 1 + 
直接 转变 成 单行 MATLAB 代 码 是 : 


T -= hri0O.5x*fE (1L) yy SumtE 【23:-3]) + 各,S* fmy Ti 


国 数 Erzapezoid 的 应 用 将 在 下 例 中 进行 示范 . 


冲 门 间 装 攻 积分 和 5 


一 一 一 





例 11.6 用 梯形 公式 求人 xe dx 
本 例 二 范 如 何 用 Frspezoig 纲 数 束 道 近 下 列 和 分 式 的 情 : [eg 
1=| re da=-ce'U+xih=1-6e、 
因为 积分 的 精确 傅 岂 知 ， 由 我 的 得 条 的 截断 误 益 可 以 与 理论 结果 树 比 较 ， 
程序 清单 11-2 的 下 部 分 所 的 蝴 数 xemx 林 以 用 来 求解 央 )=re 数组 换 作 符 元 征 稍 入 
在 靶 < 轴 加 时 或 本 导 ， 如 果 <emx 让 在 本 总 会 纪 的 在 何 数值 各 全 程 译员， 这 由 齐 行 全 大 看 坚 卫 。 
程 麻 济 单 11.2 国 数 ,lcemcTrop 积 <rx 合 用 宰 形 公式 求 | 全 “了 da 


一 -一 -一 一 一 一 一 一 -一 -一 一 -一 一 一- 一 





汪 3Ynops1S， 旺 8 有 CTYaDP 


村 

天 TaPUT : HOT 

村 

中 tu Table nof integral valueg for LRCTeaSinE Tinber of IIteryala 


站 0 = 5 Texact 二 -一 eXPC-D) 相 [于 + 日 ) 十 和 太 P 一 站 ) 机 信 寺 二 笃 1 
fprintft nstiexact = 半生 .9fAn 7” 工 eXBC 世 )》1 


在 PI 斌 nt E 人 7 An 六 也 I 折 工 TOF alphasn7I yi 
eaTTOLd = [] ; 
for npP = 上 上 全 生 吕 区 32 64 12 台 256] 

TI = trape2zoidg7Xemx7 ab,nhpii 

存 TE 二 工 - 工 生 工 本 忆 丰 ; 

nx= np+li = 【br-aiytn-1lyi 半 number of modes aind 引 合 世 1ZE 


fprintEt(  %da 9 .5t %14 9t Yi4.9f: ,nbh,I,eIr+ | 


If “isemptyferrolay 
于 PDTTTm 记 EE 人， 4 号 .5fAn， ,LogCerrrerrolayy1LoSE(hAhhola) 1 : 


后 荆 只 刀 
下 站 六 工 世 二 于 ， 

fd 

phetd = 下 errol = eITi 闪 了 reB foy DBX SBPS1ZS 
号 节 过 
了 全 有 下 二 其 各 下 站 天 
外 区 GTX 世 VLUR 龙 e 区 和 全 X 让 C-X) ， Where 和 1S SCalar QT VectoT 
了 = 其 半日 其 斩 [ 一 次》 








除了 使 用 外 混 国 数 旭 xemx 来 定义 被 积 国 数 ， 还 可 以 使 用 内 髓 师 数 对 家 ( 因 央 3 和 4 让 上 
上 面 的 语 色 定 艾 了 .个 内 典 蝴 数 对 象 然后 将 它 传 给 Erapezoid 明 数 米 计算 积 分 ; 

3 二 = HTL1IBT 7 天。 本 后 其 PC 7) 

{T = 





了 并 让 二 UDCt 斌 折 : 
了 (YX = 美 . 申 各 其 让 -其 


> 二 荆 二 PPB 世 已 2 (站 5 ,和 4 
ang = 
站 .号 3 所 5 


证 可， 和 问 攻 下 罗 数 传递 内 艇 国 数 对 和 家 时 ， 对 过 的 匠 字 出 迪 不 用 5 部， 比较 下 列 徊 名 
>> 十 开 二 PT XRGKET ,站 5 入 3 
amS = 

已 和 355 


它 将 交 件 xxenx .mh 的 外 部 罗 迷 传 给 Erapezoioa。 

各 放 少 单 11-2 还 撒 述 了 demoTrab 鸭 数 ， 宅 使 用 Fapezeoig 和 xemx 困 数 在 一 系列 递减 的 所 
(递增 的 m) 上 上 用 复合 梯形 公式 来 求 | re "dx* 的 近似 值 。 对 每 个 8 ， 打 印 出 积分 的 近似 佳 和 绝 
对 更 莽 ， 和 运行 国 煞 demofrrap 输 出 姑 下 : 


>> 呈 emeoTraPp 


工 旬 K at = 全 .95957231 台 
mn h 上 忆 于 工 台 开 alPha 
3 2.80000 口 .555143410 下 .404428909 
5 41.25000 口 .835474884 -124097434 1 .779441 
.62500 中.926771814 一口 .13428000b0O .91968 
17  .31250 站 .951254724 .008317594 1 .7548 
33 昌 .15625 六 .957485472 -0.003086846 1 .53394864 
65 站. 必 7 全 12 站 .89859050139 一 必 .0D052217 昌 .98 和 7 
23 0380 口 .9584441744 .WOD13OS7S 研 .99968 
257 站 ,DT1353 履 .953539673 .000032645 1 .99992 


这 里 要 简 昌 介绍 :下 alpha 列 的 含 广 。 从 输出 结果 呆 以 各 到 ， 误 益 随 荐 2 的 增加 市 诚 小 : 
者 的 读 考 就 可 能 会 认为 trapezoiq 了 呆 数 是 下 三 的 ， 然 而 ， 对 主人 确 性 更 仁 细 的 检验 迅 需要 榨 栖 
确 断 误差 的 黎 化 特性 ， 

万 和 【118》 说 明 梯 形 公式 的 截断 误 益 是 Ch 虽 状 这 不 能 绷 出 每 个 z 值 的 窟 断 误 点 绝 对 
大 生 ， 相 是 可 以 用 数 虽 级 估计 来 预 鱼 截断 误 族 随 着 j 的 减 小 而 碱 小 的 速度 。 令 所 站 为 给 定 几 本 
的 全 何 各 分 什 的 戴 断 庭 益 。 帅 个 h 值 下 E 的 比率 是 


ED) _[ 瑟 1 
吾 ( 下 和 飞 椒 


E( 放 ) 
log ER ) 


民 二 
ta 已 
有 有 


4 接近 0B， 用 此 公式 计算 出 w 值 庶 访 接近 梯形 公式 得 到 的 信 2。 

吊 数 Lrapezoid 输 出 的 最 后 - 列 是 用 前 面 的 公式 计算 出 的 C 佳 。 随 着 的 增加 ，ow 作 接近 
1 ， 这 大 大 表明 trapezoia 胃 数 正 确实 更 了 方程 (11-8)。 介 是 ， 一 个 小 小 的 代码 错误 就 会 
艇 上 虐 断 诬 基 正确 的 状态 〈【 见 练 站 7 

图 1417 用 图 形 绰 述 了 na = 5，7 和 9 时 用 梯形 公 冻 对 fxe dx 的 积分 。 随 着 ?的 增加 ， 梯 形 矿 
耻 上 下 而 的 多 威 而 和 的 和 逐 浙 接近 曲线 ee “下面 的 区 右面 积 。 图 示 由 blotTrapInE 半 数 生息 ， 
此 甫 数 在 NMM 上 县 箱 4 ， 此 处 林 列 出 ， 


解放 放 ， 利 


亲 11 章 数 全 积分 4 和 27 


3 panels errofr=-0.208634 





0 035 1 1.5 并 2.3 ; 3 站 小 5 
图 11.7 随 着 点 数 增加 刚 形 公式 对 | re "dr 的 通 近 所 得 图 形 


离散 数据 的 梯形 公式 实现 ”等 虑 对 从 实验 小 得 到 的 函数 y= 了 (如 进行 积分 ， 上 59 不 能 在 任意 
的 上 隶 值 ， 因 为 函数 只 在 有 限 数据 集 (xzhy) 上 存在 ， 生 1 各 序 请 单 11-3 中 的 甬 数 
czrapzoar 使 用 梯形 公式 对 这 种 航 数 进行 积分 除了 tzrapzDat 孝 数 ， 内 置 Erapz 冰 数 也 有 
此 功能 ; 


程序 清单 11-3 icrapzDat 数 使 用 梯形 公式 对 离散 数据 积分 





function TI = VrapzDat(X,I) 

Y trapzDar ConposiEe trapezoid rule fpfr arbitrarily Spaced diecrete dafta 
Y Synopsia: 工 = trapzDattx,) 

扩 


儿 Input: yx = Vector bf Independent variable dara、 ASsStmad 

攻 to be unequally spaced 

罚 f = Vector discrete fimnctipu Yalues to be integrated . 
) 

包 DukrpuT; [ = integral bf 二 with LSGSpGCT tO X 


0 = 1engtrhtt); 
if lengthfxJj = 

arror('Dimenaion5s D X andt 十 art incompatible ) 1 
and 


dx = itt(X)i; 六。 Vector Of 区 (i+1l)-X(I) VaLIU8S 
avet = ffiia-1) + 0_5wdiff(t); 久 Vector of avVerage 王 Value 
T = Sum(faveft ,sdx); 六 avat(l)eaxr(1i) + avef(2)3dxr(02) + 


428 采 = 吉 分 站 值守 杰 


为 得 钊 报 大 鸭 册 和 宾 性 ， 因 数 rapzDpakr 届 有 假定 定 交 明 烤 让 相隔 x 值 是 等 中 分 布 的 。 对 于 
[6 不 声名 的 让、 方程 【11.8) 变 成 
六 foode= 半 TOCE 一 


aaD2DPat 中 的 计算 只 有 行 MATLAS 代 码 ' 


qd 一 过 (Xi 癌 VBCEOF of Xi+1y -rt Values 
awGE 宕 下 (1 :了 -1)》 二 上 口 . 5 站 人 了 于 下 《下 7 ) 着 站 自居 七 四 T 避 王 站 太后 在 站 克昌 王立 111B 呈 
IT = 当 UmT SYS ,本 由 外) 名 。 到 节日 二 《二 》 语 和 【1 十 本 生生 于 【了 ) 本 人 XK2N 二 .. . 


问 时 aveF1 基 于 如 下 可 和 窟 式 的 问 最 化 代 友 定 艾 : 
1 LV _ 
广 ( 十 于 -二 大 十 了 (fr- 了 
乓 数 trapzpat 的 应 用 在 第 4 总 的 4.2.2 节 的 例 4.3 中 作 了 示范 、 用 来 潮 斌 ErapzDat 和 后 寺 数 
etroapzDar 在 第 4 章 的 4.2.3 下 的 例 4.4 中 进行 了 推导 。 
11.2.2 Simpson 公 式 
Sintnseon 公 式 使 用 : 阶 插 杆 多 项 式 来 远近 所 中， 其 高 阶 多 项 式 数 值 各 分 的 瞩 断 误 益 比 间 样 


条件 下 梯形 公式 的 截断 误 芷 竖 小 。 
如 全 148 所 尿 ， 念 ， 和 和 x 为 x 困 上 上 -个 等 距 点， 令 几 所 和 及 为 KOI 在 这 些 点 上 的 鸽 。 嫩 


6 过 这 些 点 的 “ 阶 持 格 亢 日 多 藉 式 可 以 殷 成 
PCO= 二 GT 所 -下 CO 0119) 


0 于 


技 员 呈 = 人 一 二 HH 
使 用 Px) 插 值 Fo0， 对 Re) 的 积分 的 逼近 为 


， ， 1 4 1 
[= | faz)dxs Ptodx= 训 3 44 【11-10 ) 
4 训 葵 分 析 【 例 见 110、701) 可 得 
1Lr 4 5 (11-11 
[4 的 
其 fbBC 是 芝 数 、 Pi 和 Frde ， 二 是 区 辣 < 上 的 笔 一 产 2 
于 


所 。 注意 ， 帮 各 (Di-1D 中 的 C 不 是 方程 (86) 中 的 C， 站 
复合 Simpson 公 式 “ 图 114-9 描 述 了 任意 长 庆 的 区 四 
问 x 划 分 为 -1 个 等 儿子 区 辣 【小 段 ) 的 情况 ,每 全 人 


六 区 问 的 长度 为 =(p-eAO -1 方程 (1 中 
的 共 本 公式 要 求 小 眉 包 括 :个 节点 【两 个 子 区 间 ) 1 人 和 


复合 公式 由 称 个 小 肌 的 基本 公式 相 加 得 到 ， 为 此 ， 攻 。 图 118 Simpson 公 式 克 用 在 -个 一 节 上 
须要 有 情 数 个 宽度 为 R 的 站 这 辣 。 复 合 Simpson 公 并 竖 的 小 展 上 上。 插值 攻 项 虑 Po0 ( 廉 线 ) 
求 上 【是 偶数 ， 故 节点 总 数 P 为 徊 数 。 和 真实 Fo 《【 实 线 )  - 悉 不 匹配 
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1 衣 . 
瞩 习 扩 下 
和 本 记 > 
1 六 ee 生 、 
六 
晶 一 闻 
1 太 站 在 和 
-人 人 
-一 -二 t 二 一 了 一 :- -+ 一 4-- 1 
本 11 ss < 和 了 1 


改 1-9 Simpaon 从 成 必用 上 个 庆 剑 点 划 分 为 1 个 洒 段 的 公国 
将 簿 个 小 展 的 基本 公式 外 如， 得 


| 竹 ] ia 
-由 二 人 一 六 
| 站 川 了 54 六 (全 ] 


人 rear 
+ 站 天 二 本 六 十 广 人 十 盛大 了 【E-] 


1 十 ] 加 
+ + Cr (5 1) 


二 由 as<s<r 要 设 民 = maxiC FE 存在， 则 复合 Simpsen 公 碟 的 蕉 断 民 让 的 上 由 是 








. 户 - (太一 如 人 ， 
[站 一 上 天 由 | < 三 站 二 天 和 
正 一 | (一 1) 
站 天 "= (有 寻 ) 世 ， 复合 Sitnmnpsen 公 趟 蛮 为 
， 下 . 、 
| CDd = 本 t+ 和 六 二 2 二 4 大 二 < 天 (11-12 1 


+2F ,十 直人， 十 了 了 .十 二 太 十 了 + 人 用 ) 


例 11.7 Simpson 公 式 的 手工 计算 
Simpson 公 式 的 截断 谈 莽 比 梯 形 公民 的 要 小 得 多 ， 本 例 特 证 阴 ， 圣 相间 的 ，Simpson 合 牙 
村 和 分 的 估计 会 更 类 确 。 
在 例 1.54erf 的 值 用 ms 的 梯形 公式 进行 了 合计。 对 相同 的 数据 应 用 复合 Simpson 公 
所 ， 逢 
= | 1L0+400.939414+ 200.7788}+ 4(0.5698)1+ 吕 3679| 
人 


二 于 【0.74691 
于 
二 个. 全 生 六 
1=5 和 Simpsena 人 公式 的 远近 误 基 为 0.0001。 对 相 回 数量 的 不 妇 的 情 ， 梯 形 公 不 的 斌 交 
六 0.0043， 显 然 Sintpson 公 式 比 梯形 公式 得 到 的 结果 更 精 铺 。 
任意 x) 上 Simpson 公 式 的 实 豫 程序 请 和 | 1 -4rh 第 | s i 户 纪 on 了 烙 可 | 以 用 复 合 Simpson 会 


采 - 二 缉 分 避 公 共 术 





式 对 用 户 自 定义 的 被 积 函 数 积 分 ， 其 输入 输出 参数 与 trapezoia 函 数 的 相同 。 注 意 ， 
simpson 函 数 的 第 三 个 输入 参数 是 小 良 数 量 apanel ， 而 不 是 节点 总 数 n。 如 果 使 用 n 作 为 输 
入 ， 按 照 Simpson 公 式 的 要 求 ， 就 要 检查 n - 1 是 否 为 偶数 。 使 用 npanel1 作 为 输 和 参数 就 避免 
了 这 种 汪 在 错误 和 诊 请 。 


程序 清单 11-4 simpson 画 数 使 用 Simpscn 公 式 求 定 积分 


xcA 人 -一 
function 工 = simpsontfun, ab npamel》 
洛 中 imPSOD Compeosite 吕 imPpson'1S Eu 


% SYynopsis: 工 = simpson(fun,abnpane]i 


% Inpnat : fm 扩 《StTinEg) Dame of mm-Ei16 that evValnateg Ex) 
此 名 ， 生 lowear and UPPer 1Limits of 上 he integTraL 


村 npamneL = numbar cf Panels to USe iD he integrataoonu 

着 Total number of nodeg = 2*nPanel + 1 

六 

% Dutput: T = approximate yalue of the integral from 3 to 日 of 工人 开 )*qX 
D = 24npanelI + 了 | 区 total nunber of anDdeg 

bh = 【〔【b-ayA (mn-1) 人 8tePSIZG 

区 = 了 shcbi 划 ivide 志 he in 雹 SrTSL 

寺 = fewvaltftun ,xy ; 名 evaluate integrana 

IT = (hA3y#xf ffi) + 4ysumtf(2:2:n-1)) + 2#+sut(f(3:2:D0-27》 + 工 (D) 


半 于 (aa 工 _ewe 了 ft_oda 主人 b) 


复合 Simpson 公 式 表 达 式 通过 检查 项 数 的 奇偶 性 来 决 定 该 项 系数 是 2 还 是 4。 方程 《11-12) 
可 写成 


7 外 1+4 呈 12 呈 7+ 


一 了, 才 


假设 离散 Ka) 数据 存储 在 向 量 E 中 ， 方 插 号 内 的 表达 式 可 以 用 语句 


fill 4rsumiftt2:2:n-1))* 2xgsumfftt3i2n-2))+ 上 ( 
来 求 值 ， 其 中 f42:2:n-1) 是 中 下 标 为 偶数 的 项 组 成 的 向 量 ，f 103:2 :0 2 ) 是 下 标 为 奇数 
的 项 组 成 的 回 量 。 

例 11.8 用 Simpson 公 式 求 | ze "dx 

本 例 使 用 Simpson 公 式 重 复 了 例 11.6 中 的 计算 。 函数 aemoSimp 使 用 simpson 和 xemx 明 
数 来 求 『 ze" dx ，demoSimp 在 此 处 未 列 出 ， 因为 蕊 与 aemoTrap 国 数 儿 乎 完全 相同 ， 
只 趣 用 


II = SRED 有 人 其 ET XI XIISX， ID) 


来 代 奉 了 


工 = 七 工 电 碳 候 Zi 同人 其 后 IIX 1 XIi 攻 XI 二 XI 让 ) 


运行 aemoSsinmp 得 如 下 结果 : 


>> demncSsimmp 
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下 31 





Texact = 0,959572318 
贡 hh GTITOI 二 天 
3 2.50000 0.71i21l16434 -0.247455884 
5 工 .25000 0D.328918706 ”0.030653610 3.01304 
9 “0.62500 0.957204124 -0.002368194 3,69420 
13 0.41667 0.959084588 ” -0.000487739 3 .89706 
!7 “0.31250 0.959415695 -0.000156623 3.34852 
65 0.07812 0.959571695 。” -0.000000623 3-98702 
129 “0,03906 0.959572279 -0.000000039 3.99870 
257 “0,01953 0.959572316 -0.000000002 3.99967 


正业 孔 想 的 那样 ,性 差 比 梯形 公式 产生 的 要 小 得 多 ， 另外 ， 规 断 误 差 阶 数 w 在 天 增加 时 接 
近 4， 这 也 与 方程 (11-12) 一 致 。 
图 I1-10 和 坟 了 用 ” =7， 9 和 1 的 Simpson 公 式 计算 | xe dx 的 结 果 。、 图 中 的 曲线 由 


plobsimpInt 圾 数 产 生 ;， 此 函数 包含 在 NMM 工具 箱 中 ， 此 处 未 列 出 ， 





0 0.5 | 1.5 2 2 3 (人 虽 4.3 3 


图 11-10 随 着 点 数 增加 ， 使 用 Simpson 公 式 对 上 xe “dz 还 近 的 曲线 图 


112.3 Newton-Cotes 公 式 总 览 


对 定 积 分 


录 硅 焕 fey = P，i(xz)， 然 后 求 赫 换 多 项 式 的 积分 ， 可 得 到 对 访 定 积分 逼近 的 基本 公式 ， 使 


[= [condx 


用 户 “Co) 的 拉 格 妆 日 插值 式 表 示 ， 上 式 为 : 


全 


[Peer=[ioop+ 天 CO + +ECOOFjdx 


二 |[ooa 站 + 上 [na zx 十 [oodx 


=C 下 二 十 
-> cr 


长 中 心 称 为 权 系 数 ， 疡 广 的 ) 是 被 积 靖 数 禁 计 问 人 有 总 芝 交 内 志 点 处 求 得 的 出 数值 由 新 面 的 
挫 导 证 知 、 权 系数 由 下 列 廊 程 得 到 : 
(=| Cndx (11-13 1) 
捧 中 


关 一 开 
二 【ET)y 三 一 
( 本 一 
对 引 大 全 于 、 必 的 准 导 使 用 种 称 为 行 定 系 数 法 (undetermined ceoetficient | 作答 价 过 和 可 
( 倒 见 110，13 和 、 和 比 直接 计 咎 方程 (414131 更 简便 。 
旭 沙 TH 


Ice 


稚 几 的 NewtonCotes 公 式 能 产生 Ai 各 分 的 精确 值 .就 说 污 公 式 有 5 阶 精 度 、 基 中 Ha 是 
了 或 更 四 阶 数 的 多 项 式 。 根 据 柴 硝 揪 箱 多 项 式 的 精 依 性 ，2 年 点 求 积 公式 的 精度 好 像 不 可 能 大 
六 上 jNewton-Cetes 公 式 确 实 旭 此 ” ， 但 是 使 用 ma 个 节点 的 和 斯 求 根 秆 【 万 13 1 三 可 
能 得 到 大 三 检 的 本 和 ， 

让 而 到 册子 更 高 阶 Newton-Cotes 公 式 的 简 表 ， 对 更 大 的 列表 ， 本 和 参 苦 Abramewitz 和 
Stegum | 口上 故 Davis 刷 IRabinowitz 1131。 本 三 的 剩余 郭 分 只 美 心 用 最 少 的 点 定妆 数值 积分 公文 的 
时 本 公民 ， 对 这 囊 介 绍 的 每 个 基本 公式 .推导 其 复合 公式 是 很 简单 的 . 这 时 还 列 出 了 全 个 会 
区 的 埠 主 误 关 的 闫 傅 公式 ， 其 埠 扬 误 鞍 形 陈 为 





CReF IE) 

比 由 CC 是 常数 ;， aw 是 … 个 整数 ， 代 表 炒 积 法 阶 数 ; 5 也 是 -个 整数 ， 它 胡 示 于 数 
_ 虹 
7 四 


的 阶 < 是 区 间 a<e< 二 的 其 :点 。 记 住 ， 复 合 公式 的 阶 数 比 下 列 基 本 公式 的 阶 数 小 二 

所 有 的 Newton-Cotes 公 式 都 使 用 区 闻 上 网 等 中 点 ， 基 中国 的 公式 (closed cule) 和 于 的 会 认 
fopen mle) 的 区 罚 只 巧 端点 是 示人 包括 在 节点 内 ， 赂 11- 皇 撞 可 了 装 的 二 下 忆 会 六 (Simpson 公 
二 和 相应 的 下 的 一 表 点 公式 。 闭 的 公式 使 用 定义 在 区 各 fa 二 的 ”个 巧 点 、 开 有 = 9 和 = 
户 ， 使 用 pm 全 站 点 的 上 的 会 并 有 2 和 sb。 
外 使 用 不 昨 目 的 NewtonCated 公 此 下 不 一定 保证 有 m1 院 的 精 衣 比较 各 下 -1 下 的 Simnsen 会 着 


Mimpyon 会 世 


萌 1 时 数 搞 各 甸 了 3 了 





4 中- 后 -， NT _ 加 
证 二 全 的 从 直 有 = 三 开 的 公民 = 

F 

及 | 访 户 

一 有 

1 一 

“ 

6 5 

3- -十 -一 -一 + -一 一. 上 一- 

1 3 3 如 导 j 7 T3 囊 


狼 EL- 了 和 1 下 [了 癌 人 三 Newton-Cotes 全 三 
闭 作 间 会 式 对 下列 短 个 公式 站 上 在 区 同上 等 语 见 分布 、 即 
全 二 人 
捞 形 从 成 为 : 
| FIQX 六 十 二 ] 一 fle) 片 一 户 一 所 
， 2 
Simpson 公 民 轴 : 
， 具 人 下 一 昌 
| Anpdas=5C+r41 站 六 (An 
,1 汪 人 
Simpson 去 公 上 成 为 
， 了 玉 卢 一 
Trenda = :4 +34 +31 4 让 一 站 全 六 人) h= 
六 人 
3 六 ， 
| Fods= 09 二 75 天 二 50 人 十 30 大 二 35 大 二 97) 


了 175 罗 万 一 日 
-有 FE 一 
12096 1 5 





几 L 有 有 全 二 为 
人 reodx= 二 (3956 +23552 广 -3712 几 +419847 


-18160F +41984 广 一 3712 上 + 23552 了 +3956 矿 ] 
2368 Life， 【11-141) 


和 关上 重 提 会 式 下 有 的 权 为 俩 和 植 。 这 起 许 是 :个 缺点 ， 因 为 负数 彼 中 能 从 振江 大 人 下 
者 束 Ka 人 的 舍 人 误 逢 ， 共 他 的 高 阶 Newten-Cotes 公 式 也 有 仙人 要 - 

开 区 间 公 式 “并 的 公式 在 种 分 计算 上 上 稍微 有 一些 优势 笑 在 唤 点 处 有 赐 苛 下 《mild 
siaularily )， 特 神 地 、 如 果 六 (1 作 @ 或 多 处 无 定 艾 【或 无 完 大 站 电大 人 任 端 点 处 有 和 愉 ， 肝 双开 的 


[ol9| 





会 式 可 能 从 得 到 很 好 的 加 近 结 末 , 面 由 的 公式 屿 不 能 , 但 是 于 的 会 式 并 毕 万 能 的 几 [13.P310)， 
Press 妾 [6 上 建议 如 旭 开 的 全 忒 ， 相 度 ， 他 建议 代 人 长 相 革 间 遇 中 的 小 及 直 使 用 学 开 ”从 臣 ， 
上 向 持 这 些 会 或 些 有 助 千 是 锡 略微 奇 最， 

天井 的 公开 为 : 


“7 4 及 148 
FT 一 (人 2 了 一 了 二 2) 二 一 一 一 了 (5 
j 3 上 坟 所 后 了 了 { 司 ] 


je 下 
4 


汪 总。 这 个 公式 也 有 有 负数 权 值 ， 可 能 会 抵消 积分 计算 中 的 误 凑 。 
11.3 高 斯 求 积 法 

路 斯 牙 条 4 下 的 基本 会 民 JNewton- etes 会 成 所 使 用 的 计算 公式 相 回 ， 计 吕 全 下 后: 

[620 1= ooda= 交 Fl ) (11-15) 

癌 斯 求 种 波 通 过 选择 方程 【4145) 中 特别 的 下 AR 和 枢 ()] 给 合 ， 从 中 全 数 值 租 分 的 埋 傅 性 过 
到 培 优 ， 所 得 鹿 的 求 和 公开 厅 如 下 意 浆 上 最 优 ， 如 案 A) 是 -对 下 人 多 项 蕊 、 屠 和 双 呈 合生 世 的 总 斯 求 
和 公式 丰 故 2 1 的 情 襄 下 延 才 确 的 、 这 是 被 各国 数 在 4 个 亲 上 各 种 1 人 27 时 可 能 大 公 的 最 晰 精度 ， 员 斯 
卜 和 计生 下 点 和 权 的 选择 取决 于 下 空 多 需 并 的 畦 性 、 下 入 将 给 出 这 种 理论 的 慨 壕 ， 归 然 贞 颗 求 和 要 
天 的 蕉 导 比 NewrorCaetes 公 式 的 推导 更 辐 王 .但是 遇 斯 求 各 法 的 实现 并 被 有 畜 ; 如 区 洗 、 相 本 帮 的 结 
所 、 绍 时 六 和 oO0uae 闪 数 来 使 有 Gauss-Legendre 永 积 丢 对 用 : 门 定 交 的 畏 数 Fo 进 行 数 们 积分 

丰 汪 大 妍 究 基 本 的 虹 论 之 前 ， 著 虑 下 而 的 例 了 它 各 二 了 此 斯 站 和 法 中 天 对 被 积 罗 数 进 


行 消 居 计 算 丝 可 能 得 到 精确 结 所 

例 11.9 示范 高 姑 求 积 法 的 畏 

本 例 提 供 『erftl) 求 值 的 “种 “计算 秘诀 "， 基 蝇 的 不 是 硬 窒 公文 ， 明 是 给 届 些 研究 为 什 
-项 求 各 法 如 此 有 将 的 大 提供 动力 和 希望， 之 后 我 们 会 介绍 总 斯 求 积 法 的 款 论 。 

出 骨 商 舍 持 点 的 高 断 求 各 公式， 所 得 的 eta= 人 427 站 exp-z dz 的 逝 近 划 令 人 此 恢 } 
相 傅 ， 此 会 天 如下: 


如上 铅 


六 一 
二 | 扰 汪 ) 丰 玫 -yo+eyte ) 





古 十 婚 全 ?| 1 声 干 召 臣 ] 
二 一 一 一 -、 1 二 ,一 一 十 一 -， 三 | .一 | 
3 2 : 


证 党 、 各 全 的 近似 值 形式 与 Newton-Cotes 的 梓 。 节 大 的 不 | 1 下 点 x 的 倍 蜗 上 帮 达 起 形 
款 重 虽 某 ， 中 入 c 的 值 比较 特殊 ， 计 算 7 的 近似 信 ， 保留 ?位 小 卜 娄 们 ， 


x =- 人 二 =0203249 <=+[] 瑟 07886571 
人 2 
了 一 EXR(-Y 二 介 9363424- 丰 =CXP(-Y 一 昌 3368803 


ett[l} = 二 .0X0.9563243 +1].0NC5368803)| = 0.8424504 
所 于 


近似 村 有 2.5x 10 “的 弯 、 比 5 个 节点 【不 是 2 个 


杀 姜 和 业 愤 各 家 从 中 35 





) 的 Simpson 公 工 产 生 的 诬 益 小 100 倍 。 


这 种 宪 贡 优越 的 商 精 度 是 对 遇 斯 求 各 会 式 中 的 节点 和 权 境 愤 选 择 的 络 果 。， 


11.3.+ 理论 基础 
在 顺 斯 来 和 入 的 推 尘 目 多 项 式 用 作 庶 < 的 模型 。 


我 们 希 雪 、 如果 此 本 求 各 会 蕊 在 对 量 阶 多 


项 虑 的 积分 二 做 的 很 好 ， 虑 有 可 能 【但 不 能 保证 ) 会 对 其 他 王 数 的 各 分 遂 近 生 很 好 ， 这 对 
Newion-Cetes 公 碟 查 适用 ， 租 是 ， 旬 项 趟 和 商 斯 间 积 证 世人 癌 的 这 种 关系 更 这 此， 


机 了 将 推 池 旧 斯 求 各 法 的 基本 原理 ， 虽 然 我 用 
攻 的 数 芝 推 全。 此 推导 的 持 归 此 要 如下: 


没有 给 出 正式 的 证 明 ， 但 友 给 出 节 三 己 相 


1 在 概 各 罗 归 务 天 成 捅 傅 的 时机 二 构 适 求 积 公 天 截 新 性 天 的 埋 论 埠 达 碟 ， 


。 


使 艇 断 误 短 为 过 的 软件 - 


2， 当 由 险 多 天 并 被 相国 数 使 用 了 多 项 式 岳 作 时 ， 稚 断 误 点 可 变 或 绝对 胆 ， 找 出 在 fm 上 


3 避 引 出 作为 被 和 半数 的 取 好 栖 值 式 的 目 攻 多 项 式 [ 准 畦 性 ， 

误 姜 表达 式 在 什 意 拓 数 /的 数值 和 分 让 放 先 建 站 训 奖 开 达 让 是 很 有 用 的 ， 根 撕 司 4 
了 先 推导 站 5 多 硕 式 雪人 必 的 展 兰 赤 达 式 、 然后 对 本 值 民 芷 进 行 祝 分 

全 五 中 为 在 站 全 三 对 A 进 行 揪 全 的 多 项 愉 - 其 阶 数位 区 风 1， 由 Newton 醒 


人 和 多项式 的 定 交 方程 【10-26) 策 


PP (= 天 1+t 一 本 并 斌 .Ar， 


] 十 … 


二 (和 一 着 其 于 一 下 一 开工 到 


全 为 鲜于 点 可 ww 的 任 准点 、 合 喇 CC1 为 任 


乒 虑 : 
PIE= 用 41+-TTFLEY .2 


晤 4 太 革 上 上 对 真切 进行 掺 伍 的 二 险 多 


]+…: 


二 人- 一 人 


雄 兽 个 用 方 各 【10-271 的 递归 有 形 谎 ， 


PCO= CT 有 


1 过 巡 ，(CEi=Frrasi 蚊 


FI= 呈 LEI+ 由 5 


1 = 处 捅 值 太 忆 00 的 误 益 为 


e (让 = 玫 人 一 毒 人间 二 FL 人- 


利 斌 屋 有 惧 “ 交 限制 ， 人 


咕 为 下 二 什 式 的 定 汉 、 其 1 ] 0， 有 e，iC5) 二 0， 


吕 于 定 况 插值 蕊 站 点 集 的 xz 的 揪 傅 次 交 


. 工 Tex-x ) 


TIG-e 


(11-16) 


-不 定 尺 揪 悄 式 的 告 点 。 这 很 榴 说 是 个 限制 ， 
因此 励 各 0 161 徐 出 的 在 侍 何 


秆 由 m 个 各 点 的 让 中 的 数值 和 分 可 通过 对 大 乓 的 插值 虑 中 吕 积 分 得 到 : 
Foa 了 =|P < 


是 ， 厌 号 的 上 基点 的 数值 积分 误 怎 为 : 


属 . 
> 
二- 


的 茂 -= 部 分 娄 征 于 大 


五 十 关 =j70Ddr- 人 忆 xd 


-Ps 而 ecood 


(11-L17) 


工 中 消 一行 是 用 方 程 【 且 -161 代 蒜 阅 ， 而 得 到 的 . 

最 高 精度 前面 担 到 ， 数 入 积分 公式 的 精 诬 是 指 能 被 精 体 积分 的 多 再 式 的 节 人 天价 数 梯形 
公式 的 梢 度 是 1，Simpson 公 趟 的 精度 是 2， 贾 斯 求 和 公式 通过 更 择 站 点 的 仔 置 和 权 什 得 到 最 局 
精度 . 

为 睫 恒 起 见 、 令 

WTTT= (一 攻 三 一 站 (一 
| 是 方程 TD-17) 可 以 写成 
严 ， { = 站 (人 

刀 果 所 i 赴 阶 数 为 帮 <n 的 多 项 式 ， 那 么 有 FE = 0 【5 见 10.2.3 季 下“ 均 基 虱 所 的 
者 质 3)、 巨 { 月 =0， 它 定义 了 多 项 式 被 积 轩 数 卜 的 Newton-Cotes 公 式 的 精度 极限 ， 所 以 这 并 
伸 新 内 容 。 旭 时 扩 不 是 :全 多 天 式 ， 则 若 积 分 公式 中 的 和 成为 要 实 的 二 怀 ， 证 基 汶 专 ， 这 
是 -个 临界 结果 ， 也 是 商 斯 求 各 公式 中 短 择 和 点 的 基础 。 注意 蚜 问 不 是 在 积分 公式 中 用 来 岳 
情 矶 中 的 多 味 碟 ， 布 关机 的 完 说 明 还 有 符 二 确定， 

为 合生 则 寺 了 由布 台中 =0.、 必须 对 则 娃 加 额外 的 条 件 ， 仍 设 砚 阅 是 阶 数 最 大 为 n+P 的 多 筑 
二 ， 财 如 用 Ja 阶 均 益 就 是 阶 数 最 大 为 由 的 多 项 成 ， 故 对 革 些 系数 @, 有 


下 工 yar 


(了 IT-TIS 


这 上 旦 系数 的 值 并 不 重要 ， 在 假设 条 件 下 、 方 各 【1118) 显 成 : 
下 { 月 = 站 Hodx 
-中 袜 cr wenas 
-aycnda+G oo0dx+ ra rodx 


不 入 厅 的 情 、 上 要 不 慌 成 评 


对 任意 “= 沙 坟 有 「rwoodx= (11-49) 


就 有 也 人 站 = 0， 刀 果 方 程 (11-19) 中 隐 条 作 色 足 ， 屠 乞 后 态 品 是 阶 数 为 砷 大生 nm+ 下 的 区 项 


5 式 ， 对 和 分 的 过 近 就 此 常 精确 。 数 值 积分 能 保持 精确 的 最 人 k 什 《上 限 ) 为 2 上 


芷 交 粤 项 式 ”两 个 标量 疯 数 8 和 Ra 的 内 积 定 艾 为 


人 站 = COgCOACodax (20] 


让 wz 称 为 入 国 数 【weight function ]，、 如 采 


对 任意 BCDEAfn 都 有 |w(xlgCDOMOdx=0 (11-21) 


让 委 这 两 个 国 数 诚 是 闫 王权 明 数 正 斧 的 。 例如 、 由 直接 计算 可 知 ， 包 要 wzJ=i 如 
werj=flL -2 内 RE) = 和 只 1 =xY 就 在 iap] =T-1I 上 正安 【 见 练习 1 )。 


采 17 章 上 才 扣 让 分 二 了 7 


站 “一 ”一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 - -~------ -一 一 


引得 个 人 下 了 草 硕 起 纪 加 01， 旨 监 
,中 1 中 (9 L fs) 中 (rdr= 六 1) (1 22 


多 地 民 厌 “ 目 笑 的 
万 委 1-49) 紧 求 诬 闫 丈 中 的 多 项 式 于 与 关 于 术 力 数 rCoO=T 下 于 ， 困 此 ， 芒 向 斯 站 和 会 

的 站 个 目 香 多 邓 谎 的 志 忆 号 有 王 人 站 = 0， 而 正 交 参 项 并 的 二 他 称 必 AL 洒 直 
全 证 汉 盯 下 点 在 划 下 S 直 行 杆 全 时 基 有 蔡 的 ， 特 别 节 . 实 系 数 正 和 芝 旬 项 起 的 基点 工 要 四 时 

是 实 客 让 是 单 :的 【 且 和 但 站 这 们 入 碍 所 竺 美 基站 [的 丽 各 了 工 有 美 例 轴 
170, 重 3.0.101) 遇 外 .市 “项 笨 环 关系 fthree-term recurrence feilutionship) 业 可 以 产生 下 
全 务 曾 碟 红 、 此 形式 为 

中 (=1Pr+T 外 一 所 中 131 


汪 刺 有 相 引 系 艰 新， 瑟 和 台 。 
在 区 加 EU 定 广 的 Leaendre 和 多项式 组 有 wC0= 曾 四 全 Leaendre 多 项 开 是 





中 -1 
中 =， 
= 一 一 (345 -有 
中 = .15 -3 一- 
的 本 
ependre 各 下 二 国 补 球 关 和 是 
3 用 一 _ 
中 (= 入 Ar 中 1 地 .ff 上 站 之 
下 并 


体 晶 Leacehdre 多 天 丰 的 击 断 求 各 尖 号 叫做 Oanbss Legendre :和 了 : 
11.3.2 Gauss-Legendre 求 积 法 的 基本 公式 


村 和 而 的 笋 过 ， 融 在 林 以 推 竺 Gaass-LLegendre 求 下 读 风 算法 了 了- | 所 的 三 咒 且 于 险 
[Lesendre 多 前 蕊 的 根 给 市 这 种 村 站 点 的 选择 可 使 积分 公开 的 灯 度 为 2 愤然 Legendre 区 
质 引 的 下 安 竺 虱 有 在 TY 并 上 帮 相 ， 财 么 装 各 和 六 着 总 顷 直 失 应 浓 和 此 书生 误 制 的 且 ! 
在. 和 肌 将 用 发 开工 定 吏 的 基本 公式 应 用 于 任 总 有 得 积 分 鸭 丁 玫 

上 和 点 的 Causecagendrc 求 各 会 牙 为 


下 fds= 人 frjdx -eye 


频 由 PE 是 在 求 委 会 不 的 王 休 攻 点 二 对 7 的 播 杜 ， 忆 不 能 也 为 0 -1 阶 箭 Legendre 多 
珊 专 ， 四 蚊 Eegendre 葛 融 蕊 在 和 有 【与 桶 和 伪 育 机 ] 和 点 相同) 处 总 为 灾 ， 畏 值 多 项 式 有 骨折 格 则 下 
不 本 折 搬 公 世上 于 ， 肌 权 上 Newton:Cetes 公 式 中 的 相 辐 程序 往 乔 【比较 方 必 人 13 

(= 人 (00dx (11 23 1 

应 阶 数 的 Newton-Caotes 公 不 得 到 的 权 不 相等 因为 草 虑 在 Legendre 和 多 需 二 的 二 上 处 ， 


稠 1 省 基 = 站 让 算 本 和 的 详细 过程 
由 抽 臣 四 志和 权 的 过 程 ， 就 证 以 排 导 出 每 法王 ， 访 算 闪 用 Ganss-Legendre 攻 要 法 求 前 


[ 


4 第- 二 名人 发 俐 技 丰 


过 1= | 下 汪 ) 罩 本。 


算法 11-1 Gauss-Legendre 求 积 法 的 基本 公式 


SPecity 靖 .the number of nodes 
Phtain 加 Dode locations， nand Weights ch iot 一 上 上 are] 
evilluate 六 ， 了 = ] 
initiaji7ze， 了 = 身 
for = 1 
了 
tn 


除了 涛 由 们 7 的 精度 最 大 的 5 和 ce 的 部 分 外 、 计 算 ; 的 过 程 还 是 很 简单 的 。11.3.4 撒 述 了 


种 计 儿 任意 阶 数 的 基 和 的 方法 11.3.5 和 介绍 了 Gauss-Legendre 求 积 记 好 休 才能 在 人 性 喜 有 供 的 
各 分 中 DJ 出 。 


例 11.10 使 用 Gauss-Legendre 求 积 公 式 进 行 手 工 计 算 
均 情 为 0、 标 天 志 路 为 1 的 标准 正 坊 随 术 变量 的 分 布 靖 数 为 
} 人 

> | 由 > 





下 TXT 一 


随 相 的 * 落 在 距 下 均值 为 1 的 标 叭 方 益 内 的 概率 为 


] 1 ， 
-一 上 = 一 一 ee 和 > 
元 


| 
列 





北 和 分 的 失 限 是 :1 和 1、 岩 此 可 以 直接 用 Gauss-Legendre 公 成 求解 ， 
帮 才 点 的 Gauss-Legendre 公 式 的 五 点 和 入 为 





J 人 

| -0.9061798459386640 收 .2369208850561890 

了 一 站 .5384693101056830 0.4786286704993660 

3 0.0000000000000000 0.56888SRSSSSSSS90 

站 0.5384693101056830 0.4786286704993660 

5 0.9061798459386640 0.2369208830551890 

让 个 表 格 中 的 洛 项 、 竺 

j eXP( 一 72) CeXP[ 一 CC 72] 
0.6632648101210487 0.15714S2654293647 
2 们 .8650442658532123 0.4140349868884232 
了 1.0000000000000000 站 .在 呈 生生 遇 信 入 信 呈 吕 呈 吕 人 9 人 
二 人 .865044265853 之 1235 人 .4140349868884232 
5 0.6632648101210487 0.1571452654293647 


ye exp(-f 712)=1.7112493935244650 


冲 门 划 直人 七 和 分 池 


1.7112494 
-一 一 人 名 2 三 器 7 
了 





天 -天 (一 和 二 


11.3.3 查 表 求 节点 和 权 


fjauss-Legendre 炒 和 让 侈 占 利 权 导 在 很 多 的 参 若 术 中 已 列 成 琢 略 、 旭 |Abramnowitz 相 
Stegun 1 就 给 肌 了 直到 96 阶 的 和 点 和 权 值 的 表格 -对 较 大 的 ?计算 下 点 和 权 值 诈 企 吻 平 ， 著 
由 44.3.4 节 就 给 时 了 -种 计算 方法 ， 

鲜 1-12 用 图 形 搞 述 了 2 到 6 阶 Gauss-Legendre 求 积 法 的 节点 和 权 值 。 由 此 图 或 柑 应 去 格 ， 
中 以 看 出 页 下 特性: 

*。 什 在 阶 的 权 部 站 目的 、 

-站 点 关 Jx= 0 和 对称 分 布 、 

。4ir = (前 : 岗 相 等 的 节点 其 权 值 相等。 


人 Pder 袜 


《rder 于 


门 5 站 RN 路 55 和 
# -4 一 4-- 


Orderd 


| 
上 计 计 LT 站 古 52 站 4 
| 二 攻 - 一 上 


(rder 与 


| We 利生 且 有 56b 站 4 了 8 站 239 
- 1 4 且 4 -- 


《de 必 


有 站 4714 和 3 向 抽 站 4 齐 本 币 74 用 560 1713 
| 二 - 二 - -+ 一 :1 一 


-| 05 0 5 1 四 
图 11.12 2 到 6 阶 Gauss-Legendre 求 由 入 的 秆 点 位 置 和 权 慎 。 其 中 ， 结 点 的 你 次 
由 糙 全 的 龟 线 来 标 记 ， 节 点 标记 的 于 方 是 相 庶 购 权 棋 


和 由 河 蔚 11-5 中 所 全 的 GTEable 贞 数 旬 供 卫 到 8 阶 Gauss-Legendre 永 积 法 的 攻 避 位 各 和 要 
值 ， 下 由 二 用 乎 所 有 ) 的 值 出 赋值 得 到 ， 而 不 是 计算 出 来 的 .所 以 使 用 GLvable 症 党 疗效， 竖 
便 用 晶 高 防 的 公 女 ， 可 局 通 过 修改 ELEahte 和 将 于 册 【如 文献 [1]) 中 的 节点 和 权 值 加 人 利 GUEabTe 
目 求 实现 ， 男 外 ， 也 可 以 使 用 NMM 六 县 箱 中 的 程 府 makeGLEable， 它 将 仕 下 和 中 计 论 。 


程序 清 单 11-5 秋 数 4LLable 返 回 阶 数 小 于 等 于 8 的 Gauss-Legendre 求 积 法 的 节点 和 权 什 


”一 


function [fxr,w] = GOLTable(an) 

LTable Modes and velghts foTr Gauss-Legendre quadTatlTre of ordeT mn<= 吕 
机 

% 呈 ynopsls : [x,a] = SBLTabl1etan) 

所 


攻 工 nput : nm = mnber of aodes in quadrature YULe，maximun: D 一 台 


”一 一 


4 这 .二 邦 分 绕 共 失 未 





器 全 Qtnuk - 其 一 CAT 口 二 瑟 扣 本 后 号 
由 婴 二 VB 二 OF 外 二 各 1 区 ht 


其 人 昌 参 昌 工 站 雪 训 三 总 了 有 SB 于 工 GO 了 “有 andbeo 基 中 在 区 有 tt 用 各 四 昌 二 半 们 二 FuDmC1T CS ， 
员 APTANOWiLZ amd Stegun，eds. ，14965 Dover freprint)，Table 25.4，P- 916 


nzR = 于 1XKH) 六 Make Sure Iamber 已 f modes 了 工 当 司 工 世 七 生 区 工 
区 TOST LT = X| 着 只 开 呈 员工 让 记 中 二 昌 其 号 R 昌 WW 司 习 下 站 天 所 


写 姑 证 七 妆 上 DTIL 
写 站 号 扫 


已 中 全 局 芝 
xft) <= -17sqrtta3) ， xf23 = 一 XK1) 1 
stly = 工 ; 呈 (2 = 全 ) 
站 站 号 晤 过 
YY) 二 -SSQFTLI SA xf2 = 0 xXKC37》 二 一 XfT) 
sfty = 6579 21 = 是 /9; 凤 {3) = 训导 
避 5 人 得 
了 TY 1 = 一 刷 , 站 折 1 和 白宫 对 4 总 539 XT{d) = -XILa 
Ya) = -站 .339981D04358485 昌 : Xf3) = 一世 [2 
wwTrt) = 自 . 当 47 呈 5 生 人 本 13753 ; [4) = 人 1 
站 254; 人 (3 = 册 (241 
三 站 号 所 三 
XT1 = -总 .ET1T7 呈 人 4593 生 刘 各 和 [5》 一 一 站 人 和 
区 [所 41 站 斌 站 吕 三 台 3 : 天 (本 ) = 一 区 《| 
xf 3 = 
fl = 吕 .236926885056129; wt5)7 = 号 1) 
Wf2) = 站 .478628670D0499366; oftd4) = 呈 (27 1 
wft3)7 = 曲 .S08S8588B8S8SS89 ， 
去 站 号 已 有 折 
xf = 一 丫 , 筷 324469514203152 Xr NG) = 一 X( 人 1) 
天 (2 二 一口 .让 和 1 了 2 吕 写 避 石 号 晤 丰富 虽 ; 区 SS 一 一 次 《 人) 
xf3)y = 0.238619186083197 ; XY 和 = 一 其 《3) 
wfil = 0D.171324492379170; VTS = 站 (1 
wf27》 = 日 .36D7B15S73038139 ; 可 (5 = 吓人 2) 
fr3)7 = 昌 .167 了 5913333572631 ; 人 [7 = 和 [3 
已 二 号 各 了 
xf = -站 ,949107912342759 ; xf 了) = -Xi; 
xf2) = -0.741531195599394 ; YYG]7 = 一 X 人 全 1 
xf3)7 = -站 .405845151377337 ， KES5》 = 一 和 395 
Xfd41 < 0; 
人 1 = 站 .129484966168870 3 af7] = 可 13 1 
WwWf2) = 昌 .279705391489277 ; 呈 (B) = 了 (2 
wr3y = 3381830050505119 wf5)》 = 如 (371 


fay = 曲 .4179589133673469 ， 


xfriy = 下.9602B89856497536 ; XfSB = -fd 1 





划 帮 划 履 健 猴 分 433) 


一 一 rn 一 "一 一 一 一 


xf2) = -站 .796666477413627 ; xf7] s -xf2)， 

xf3) = -用 ,56525532409916329 ; xf6y = -Xf3) | 

xfd4) = -0.183434642495650 ; xf5) = 一 (4) ， 2 
nt = DiDli228536290376; or8) = aft)， 1 
Nt2) > .222381034453374， 7 了 ) = 了 (2) ， 30 
W31 二 人 .3137D56455 昌 77 癌 和 7 ; 车 ) 一 克 [32》 

wray = 站 ,3626 训 37B337B362 wf5》 =  wfd); 


如 七 所 日 王 坪 工 生 必 
errotrsbrinttr Gauss OUadrature with %a nodes Dot SUPDPOTrttGd ,DBy) 1 





-一 :一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 - 


1f.3.4 节点 积极 值 的 计算 


作 本 站、 我 们 在册 让 找 Ganss-Legendte 求 租 法 中 划 点 和 入 仿 的 两 种 办 站 ， 痛 先 ， 介 络 愉 
话 合 于 托 防 情 滥 的 下 工 计算 过 程 : 然后 ， 介 绍 -种 更 复杂 的 方法 ， 它 向 Golup 和 Welch 133| 全 
先 所 由， 

低 阶 公式 的 手工 计算 -外 Gauss-Lepgendte 求 租 丘 的 三 点 分 布 在 相同 Legendre 茹 末 忆 辣 过 
点 上 并 是 这 上 是 过 点 已 知 ， 肪 可 以 通过 互相 二 1 上 2 青 接 计 算出 反 傅 虽然 这 上 帅 步 过 程 很 向 
昔 ， 查 是 它 却 不 适合 商 险 求 各 公 式 ， 下 面 的 例子 示范 三 阶 公 六 的 相 必 1 F 算 。 

例 11.11 计算 2 阶 Gatuss-Legendre 公 式 的 节点 和 权 值 

本 倒 示 范 如 何 直 接 计 算 低 阶 Gauss-Legendre 公 式 的 站点 和 权 什 下 是 相应 的 Legendre 获 
项 式 的 志 点 ，2 阶 Legcndre 多 项 式 为 中 CD= (42 1}、 因 此 零点 是 方程 3 1=0 的 解 、 时 

] 了 工 
机 点 ， 二 人 
安里 使 用 简单 的 代数 方 福 得 到 和 节点， 这 可 套 导 文献 113] 中 求 下 喇 阶 Legcndre 多 顺 式 上 志 点 汐 方 法。 
权 什 由 方 各 11 -23) 计算 、 其 下 二 是 m- 【 阶 Lagrange 搬 慎 多 项 六 、 站 me = 了， 


旧 一 此 赴 一 民 
于， 二 一 一- 一。 七. 一 .一 
| 一 生 - 下 一半 


时 刚刚 定 交 的 二 和 和 bx， 得 





3 1 四 二 + 二 | -1 
四 je 3 攻 滞 ) 


训 阶 公式 的 自动 计算 现 什 我 作 | 介绍 求解 任意 阶 数 Gauss-Legendre 公 式 的 让 点 和 术 值 的 方 
汰 ， 计 答 会 往 及 色 -个 数值 特征 值 求 解 门 题 . 这 叭 要 注意 具体 数值 细 站 和 计算 效率 冉 题 . 有 631 
所 好 的 这 首 林 以 僚 基 附 浓 入 让 关 于 代数 特征 值 问题 的 介绍 。 我 中 |- 算 特征 值 要 依 钙 内 站 的 eg 


疯 数 ， 款 数 =ig 部 效 而 应 可靠. 使 下 面 介绍 的 方法 使 上 编 各 。 习 击 点 和 权 值 的 程 华 上 用 Golub 各 


4W42 蔬 = 部 分 数 他 拉 水 


Welseh 1331 创 建 ， 在 Gautschi f261 加 以 改进 ， 这 毕 介 绍 的 是 Schwarz [64] 中 所 提供 算法 的 一 
个 简 上 版 ， 
1 院 Leaendre 和 多 项 茂生 9 的 雪上 点 【 根 贡 点 ) 是 对 称 -对 前 纤 阵 








0 台 
有 户 0 上 入 
，0 压 
1 四 (1-34 
瑟 0 也 
站， 0 
的 特征 什 ， 其 由 
= 天 三 1.2... 一 ] 
L 曙 Im xm 村 i 陈 ， 转 征 全 问题 就 是 要 求解 出 特 征 值 以 及 相应 的 特征 癌 芒 WU， 使 
JU-Au 


.个 nxn 称 阵 最 多 有 P 个 特征 值 -和 转 征 铅 量 村 。 方 种 (11-24) 中 的 特征 值 是 实数 ， 昌 以 香 艺 
相反 的 值 成 对 出 现 。7 的 特征 向 量 是 正安 的。 既然 a 阶 Gauss-Legendre 公 式 的 三 避 征 2 
Leaendre 多 卢 式 的 客 点 ， 那么 得 到 岂 的 特征 值 就 得 到 了 节点 值 、 相应 的 权 为 

CO， 大寺] 2 (14-25 ) 

基 趾 25 是 对 应 天 的 痪 格 化 【lol = 1) 和 畦 征 疝 量 ， 是 规格 化 转 征 疝 景 的 第 一 个 
开 款 。， 

KE 面 的 MATLAB 语 名 计算 了 4 阶 Gauss-Legendre 求 积 公式 的 车 点 和 权 值 。 芷 先 、 建立 年 
FE: 

?> 站 二 年 ; 


>> beta = 《lin-l) .Asqrt(4z(1:n-t) .2 -1 


世 自 七 吕 二 
如 ,577 寻 各, 王 二 全 如 站 .50D71 


> -] = 一 芝 遇 (bp 二 ay 一 LT 十 昌 主 3 名和 b 呈 上 t 昌 1) 


了 = 
避 六 .5S77 生 总 避 

如 ,5774 总 怠 ,5164 曲 

各 丰 .51 可 二 总 如. 呈 避 了 

必 心 总 .5071 避 


质数 eg 的 两 参数 形式 1v,D]1=eigfai 将 返 隔 的 特征 站 概 放 在 证 陈 Y 的 列 中 ， 返 回 的 导 
征 慎 莽 在 对 和 前 年 阵 D 的 对 角 线 下 : 


>> [VD] = azg(J) 


二 
站 .5 一 站 ,17 -站 . 571 一 站 ,41 
总 ,3363 一 站 , 哲 2 站 .3363 姓 .20 
一 已 .也 47 一 .55 如 站 . 呈 17 -各 . 吕 六 全 
-0 .6a20 一 站 3333 下 . 后 立 了 站 间 , 了 6 
D >= 


避 . 344O 各 恬 站 
日 息 . 虽 研 心 疾 


全 
避 


吕 
总 


.400 


总 


赤 就 是 D 中 的 对 角 线 抑 素 : 


>> X = 吕 z& 训 (TD) 


光一 
站 ,号 入 眉 昌 
已, 共 三 1 
-站 400 
-已 -801 


中 
一 全 ,号 扣 1 





某 71 草 涂 首 下 分 
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为 了 使 用 Gauss-Legendre 冰 各 公 碟 节点 需要 按 升 序 在 灸 ， 这 需要 用 党 五 参数 的 门下 
or 国 数 来 实现， 因为 对 D 的 任何 变换 也 昌 作 相 庆 变换， 以 保持 特征 值 和 特征 加 量 之 癌 的 头 
系 呈 ， 丰 下面 的 代码 行 中 ，x 的 元 秦 按 升 存 储 ， 生 排 副 次 序 存 储 和 在 癌 外 庆 中 ， 然 后 用 加 窜 1x 


好 v 校 列 重 新 掉 


>> [1X = 
23 人 1 
号 = 
下 ,号 17 
站 -2220 
一 口 .所 耻 
避 ，3363 


大: 


宫 白 站 七 《过 名 (D3 的 


= 而 (IIXD 


-和 .571D 
口 .336 
白 .本 本 7 

一 属 ,下 阅 2 


.S7 了 1 
站 ,3 辣 让 总 
一 站 .本 7 
下 . 问 了 20 


吕 司 工 七 “站 工 守 旺 让 工 呈 号 忆 妇 如 村 二 拉 机 用 提 工 基 昭和 忆 七 已 开 
ShaftTe CoLumns Of 基 忆 习 让 业 下放 七 后 


-由 ,17 
-全 .6220 
-站 -5 了 工 属 
~ 总. 号 和 导 


十 


权 倩 道 过 将 短 个 规 几 化 特征 向 晤 的 第 “个 元 秦 下 方 再 乘 以 2 得 到 (参半 方程 (11-25)) 这 
些 元 索 就 是 问 工 Y 的 汕 “ 行 : 
>2> 且 [1，) 


angB = 
自 ,571 意 


MATEAB 可 对 动 将 特征 突 生 规格 化 : 
> 全 OFTLTWTE 13) 
立 玫 号 三 

二 .站 避 避 


-日 .有 1 总 - 心 -871 往 -站 , 呈 417 


3>3 TOrETWT 2) 


BT 一 


二 .局 站 已 自 
上 因此、 不 十 要 在 计算 权 志 前 进行 如 下 计算: 
2 = 


全 一 
各, 3873 


秆 面 的 让 条 译 蜀 是 程序 放 草 11-64GLNoaett 上 的 数 的 基础 。 此 MATLAB 代 网 旋 入 wson 
和 ITurcotte |39.5.2 目 ] 的 gaussi nt 上 代 友 守 摘 汪 的 。 时 然 GUNedent 的 计算 晤 随 着 求 舱 公 关 
数 的 增加 而 忽 剧 增加 ， 但 是 -次 调用 GUNedewz 的 执行 时 间 是 微不足道 的 ， 如 果 愿 次 隐语 、 
必 TDUHebNodewt 来 产生 节点 和 权 值 ， 这 些 值 可 以 复制 到 GTLrable 中 。 使 用 NMM 工 且 箱 哆 
IEKFOGLE BDI 二 的 娄 可 以 人 日 动 实现 此 过 各 ， 


总 -各 521 心 - 吾 521 各, 347 


一 -一 一 一 





牛 。 让 站 特 礼 什 信 存在 全 


:二 ， 引 桂 京 的 特征 问 感人 在 YI 中 


444 带 = 部 分 发 健 被 农 


-一 -一 -一 


func 专 10 [XU = 6LNWOGeNET DT 
业 人 LNodeWt Nodeg and welghts for 人 asS-Legendre uadratire Dot arbitITary OrdeI 
攻 已 DalIRSd DYy 切 1VinE aaD 和 白 让 区 人 QIV 襄 J1EB 也 荆 训 De 


3SYnoPpals: [xx,w] = CLNoqeWttn)》 


站 工 忆 Pt : nm = DTdeT Dot 电 nadrature TI 
人 

半 DutPut : 其 二 V 日 妇 亡 各 工 站 在 01OeS 

抽 名 一 全曲 COT 虽 二 同时 宫 h 七 三 


% LOYithm based on ideas from Golub and Welsch，anqd Gautschl， For a 
condensed Presentatlon see H.R，Schwarz， "Kunerical AnalySis: 贞 

% Romprehenelye Introduction"，198 昌 ， 针 19y ， 口 工 名 荆 蒜 1 条 和 工 LA 

Y implLementation 攻 y 也 . 骨 ， 则 359 由 用 昌 工 .H TU 芝 扣 下 二 号 ， 站 要 业 二 TIC 呈 各 村 各 七 卫 全 时 七 斌 袜 吕 
贡 and Mechanics 上 PP1LzCaLIODS Usin 区 所 下 开工 中 耳 "  。 了 nn 由 呈 避 ，。 二 号 号 各 。 尼 RD 了 工 所 与 呈 


beta (1:n-13.7saqrttdett:n ty 2 一 1) 

| = 避 iapetbeta, -1 十 过 工 名 (DB 二 己 ，1) 基 BigfJ) needs J n 王 D11 S 盛 TaE 
[V,D] = 所 1 区 人 了 3 1 

[xixj = sortfdlagtDy yi 和 nodes are eigenvaliles， Which are on 寺 iaecnal of 避 
= 2WVfT IX7T 2 Wi TS COLuUmr VectoF 十 1 工 和 ft 工 口 W 口 主 ”号 白 工 此 号 本 区 








-一 一 








1f1.3.5 Gauss-Legendre 求 积 法 的 复合 公式 

UNewton-Cotes 公 式样 高 斯 求 积 会 式 昌 可 以 用 在 划分 多 个 小 筑 的 较 大 民间 中 ， 和 但 是 
实现 时 却 很 不 同 、 这 是 由 二 商 斯 求 积 公 式 诲 要 在 每 个 小 段 办 定位 不 等 中 的 积分 全 局 。 

对 种 4 


634| 


= 人 rodx 26) 
者 行 数值 道 近 ， 要 将 拓 间 [Le 划 分 为 个 相等 宽度 九 = 地 -eaN 的 小 段 。 在 本 让 中 ， 帮 开交 小 
耻 的 数目 ,na 仿 然 件 为 伍 个 小 段 中 的 上 点数。 小段 寅 度 是 五 ， 不 要 将 它 与 Newton-Cotes 公 式 中 
的 和 下 间 明 汉 站 清 。 使 用 等 距 小 惧 作 常 方 值 ， 但 不 一 定 要 这 么 做 ， 每 个 小 段 的 起 始点 是 
站 二， 
寺 征 个 小 段 使 用 Gauss-Legendre 求 积 公 并 近 


[33 


1 = 上 AGOdx ( 11-27 ) 
方程 (11-26) 中 的 积分 倩 通 过 将 每 个 少 段 的 倩 相 加 得 到 : 
1 和 7 (11-28 ) 


到 合用 Gauss-Legendte 求 积 公 式 ， 必 须 将 方程 (1 六 中 积分 区 间 掉 人 xl 变 成 { -1]。 


如 图 -13 所 去 ， 这 可 以 使 用 下 列 变 虹 转换 求实 焉 : 

工 一 大 1 【11-29 1 
过 之 一 3 汪 ， 二 二 十 二 
上 且 1 了 


积分 变 怖 也 必须 作出 相应 的 变化 。 由 





有 1 和 草 族 蔓 积 分 445 


--- -一 一 --- - _ _ 加 
”人 人 人 -一 -一 











了 了 
万 各 但 1-27) 让 成 
. 不 
一 一 “ _ ] 1-: 
7 = | /fo5 3 咱 r 3 ja: (11-30) 


方 和 下-274 到 考生 3 下 用 二 人 年 何 和 点数 的 求 种 会 开 ， 在 区 间 [2 的 Gauss- 


Legendre 长 各 本? 上 贡 1 


一 一 - 重 一 
二 ， 
“ 二 二 
| 
扣 抹 ! | ] 
了 ] | 3 
， -= 一 | 一 和 -中 一 和 ”本 
| | + 1 十 + 一 |， 十 | + -一 - 4 人- 
由 避 1 4 1 3 3 省 
11 -LN 1 1 | 0 | 


苹 1-13 作 三 二 妥 宝 人 癌 区 间 有 2 芝 的 转换 ， 以 符合 Causeaendre 


和 僵 臣 和 庆 且 了 拓 的 是 四 昌 关 烛 和 会 丰 
算法 11-2 Gauss-Legendre 求 积 法 的 复合 公式 [5636| 


站 PH 下 下 本 让 , 羡 . 
厂 =( 及 HI 
COmPUletor Jook-up) ci and htor 了】 总 7 1 


[一 必 

Jor 过 上 【在 小 段 上 循 疆 ) 

了 一 他 

for 产 上 ， 虽 【让 小 肛 因 的 下 点 二 人 箱 生 ) 


Ts 十 0 
六 一 了 + 
en 

二 

und 


答 品 ， 才 示 当铺 小 段 申 洛 / 个 午 点 的 xz 闵 中 ， 于 标 * 可 以 避免 与 第 i 洒 小 段 的 起 始 志 个 下 志 入 


时] 13 形象 也 揪 玉 广 和 2 本 入 于。 


在 天 下 点 的 情 更 下， 宽度 为 五 的 省 段 二 复合 Gauss-Legendre 公 式 的 戴 断 误 天 为 [141.40.70j 
EL]=3c(} FI= OH (3 


攻 中 所 是 :个 仅 外 na 决 定 的 因子 ， 六 2 是 d2277 de 的 简 每 ， 上 (及 中 的 时 个 中。 


例 11.12 用 Gauss-Legendre 求 积 法 计算 erf (好 
本 例 将 理 朱 范 永 用 复合 Gauss-Legendre 米 委 公 式 来 计算 . 


为 方便 起 见 ， 令 


二 是 有 有 
erffl) = 277 区 
肌 作 、 我 们 合用 2 阶 复 合 Gauss-Legendre 闭 各 公 式 来 计算 和 的 慎 ， 对 上 个 小 懂 ,， 五 = 1. 
6 呈 ] 对 于 两 个 小 段 ， 下 = 172， 市 和 点 权 慎 表 或 例 11.11 本 知 ，2 阶 复合 Gauss-Legendre 求 各 公式 的 科 
点 和 权 什 为 


6 个 团 存在 > 变 最 中 ， 为 应 用 复合 公式 所 需要 进行 的 变换 作 崔 备 。 得 个 宽度 为 婧 的 


这 和 时 站 
小 段 ，7 的 近似 情 由 方程 (130) 绽 出 ， 
-- 个 小 段 ， 此 小 段 带 两 个 节点 ”使 用 习 = 312+zm 转 换 贡 点。 对 一 个 小 肛 、 吾 = 工 改 


六 站 -二 0.2113248654 
总 了 
二 | 了 】 
Y、 二 一 | -一 一 | 十 一 三 从 ,了 88 厂 75]1345 
也， 了 


禁 转 换 后 的 站点 处 计算 被 积 肯 数 ， 得 
Pr )=exp[-00.2113248654) ]= 0.9563242988 
FU)= expl-(078867513457 一 修 5368650777 
所 用 种 2 公式 ， 行 


1 = 二 (fc 1oc+e Fe)= 0.500.9563242988 + 0.5368650777) = 0.7465946883 


上 是 用 带 两 全 节点 的 单 小 错 对 erf tx 的 狐 值 逼近 为 

277 Jr = 站 .8424418925 
必 SerfTO 的 精确 值 有 - 0.0002589004 的 绝对 误差 ， 这 和 和 例 11 .9 得 到 的 结果 相 回 。 
两 个 小 段 ， 每 个 小 段 两 个 节点 ”对 网 个 小 段 来 名 ， 万 = 有 2。 对 第 - :个 小 段 人 





和 一 1 - 襄 + 工 二 D1056624327 
4 号 上 4 
人 ] 
下 三 站 才 一 二 昌 .394337 了 7 
二 人 中 
人 六 xD = exXp[ 一 0.1056624327) ] 王 09888975426 
Focy= expl-(0.3943375673F ]= 0.8559852648 





形 

二 ， 机 

了 (Ari+ej = 0.2500.9888975426+ 0.8559852648)= 04612207109 

对 和 个 小 耻 有 有 
扯 一 中 -二 | ”0.6056624327 
， 3 四 一 a 一 _ 
-站 | 语 上 3 = 0.8943375673 
3 有 了 = 0.894337567 
TD=exp[-(0.60566243277]= 0.6929295237 
Fr=expl-(0.8943375673) ]= 0.4494010044 


上 . 、 
= 一 人) 人 25(0.6929295237 二 044940]10044) = 0 2853582632 


-2 
合用 两 个 各 各 两 个 节点 的 小 自得 到 的 对 erf Co) 的 数值 送 近 为 


- 了 
有 


erf 的 奏 确 什 有 -0.0000234691 的 绝对 误 蔡 。 

MATLABE 实 现 种 放 消 单 11-7 中 的 gausscuaad 朵 数 实 现 了 算 让 1 点 的 位 置 和 权 什 
5 来 瑟 生 划 15 和 的 GPUap1s 届 数 或 种 订 清 单 14-6 中 的 GELNedewc 肌 数 【aa>8) 求 得 。 对 于 
-不 站 下 点 和 入 值 的 笠 订 ， 博 数 gaussouad 并 不 比 国 数 crapexzao:a 或 simpson 明 时 地 复杂 
多 少 

屋 11.13 ”使 用 Gauss-Leqgendre 求 积 法 解 [ee > 


程序 滞 音 18 中 的 Gemocauss 朵 数 通 过 计算 jxe dx 村 Gauss-Legendre 求 和 下 进行 了 网 
顺 松 骆 。 第 :个 检验 表 明 、 小 段 数 岂 定 ， 误 闫 是 如 何 随 养 千 个 小 段 十 点 数 的 增加 而 和 碱 小国 。 
第 “个 检 竹 使 仁 个 小 段 二 的 站 点 数 国 定 、 观察 误差 如 何 随 小 段 数 的 增 训 而 减 小 。 第 个 榨 赃 
认 许 计算 截断 误 稚 表达 式 中 百 的 阶 数 【 另 见 例 11.6 和 例 11.8)， 可 选 的 输入 参数 用 来 指定 第 
个 松 竹 中 使 用 的 小 段 数 和 第 “个 检验 中 每 个 小 段 使 用 的 征 点 数 ， 


程序 清 单 14-7 ”函数 中 :4 实现 了 对 任意 梓 积 函数 和 积分 区 间 的 复合 Gauss-Legendre 求 积 法 











一 一 -< 一 一 一 一 -= 一 一 一 


functIon 工 = gaussguad(fun,ayb,apanel,nnode,varargiz+ 
RaUSSIuad ComPoSY Dauss-LegEGndre qUadIatUT 


上 


4 SSyYneopsls: 工 = gaussfuadttuniabiaPanel] 
疝 = gausasguad(fun ab,npanel;nncdae) 
交 LI = gaussquadffun ,asb,npanel,nnode ,arE1,aIS2， 1 


7 Inpur: Tun = {string) name Of 耳 - 寺 11e that 台 ValLnatSs 区 

多 电站 =- ljower and upper Limjits of the IDte 名 Ia 

上 npanel = DuUmber 9f PanelS 9 1ntervyal fa,bl] 

= 【eptional) number 9f hpdes om 全 让 刀 训 让 D 斌 DR 各 TV 名 1 
， 


Detault: nnodess= 二 


也 也 马刀 与 


几 aIE1 ,SaTS2:、. ，= (optional) ParameterS PasSsed throtgn 于 up 


_ 44 冲 一 训 分 发 后 拉 六 
所 
澡 DurPDLE 了 T = 


1 marEglIne5， hnode = 站 扣 QUL 
iT mmOdB<= 台 
[z,wt] = GLTablefnroade) ; 
扬 】 号 扬 
| 
忆 允 本 


和 = 【一 79D 


名 和 TD 开 台 其 二 四 站 不 牛 ” 本 1 全 中 怀 he IT 七 和 本 下 FrOm 吾 二 台电 总站 人 基 ) 本 人 区 


LooK up neodes anz wejiEHds， 
QT ff 站 8 七 bo bi foT 志 he 二 able， 
上 折 前 史 丰 世 妇 二 和 让 TD4eS ant 仙人 1 区 二 名 


Size 台 f each 让 aDeL 


H2 = HA7Y， 外 Avroids Tebpeatad “omputation Of HA 2 
> = 本: 有: 剖 DIVw1GS 二 及 昌 工 拉 二 全 并 
工 = 站 ; 名 工 mL 七 主 和 于 Z 号 UTUL 


foTr 1=1 :TDanSTl 
Star = 自 . 名 证 [YXfi)+XCI+TL)) 十 H2*9Zi 狼 
f -fewyalffun ,xstar ,YaIaI 区 iTT :于 ) ， 
TI= 了 J+ Sumfwt- 半 )i 员 
生 五 碍 


Evaluate :fun7 at 站 hese PointS 
遇 昌 可 CO 二 IDDtion bf 上 his SuUHIILPTV 磋 | 


iyHH2 ， 站 正和 ctDT 和 是 /2 下 日 RCI SiDL TESTITzL 


= 一 - 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 "一 -- -一 一 





程序 清单 11-8 困 数 3550aus2 晴 示 了 Gauss-Legen r 求 积 法 的 截断 误差 如 何 
随 荐 小 段 数 和 小 段 内 节点 数 的 增加 而 减 小 








一 一 一 一 --- 一 ~ 一- 一， 一 -一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 


tuncticn 人 BtOGaUSSADD ,nnD) 
六 本 emGGau5 1 坟 直 站 SRS 一世 放 和 TiG 工 B 日 导入 人 半 工 色 七 1 三 自 七 G 于 刀 主 在 训 工程 七 生 基本 合式 PE 一 X) 扫 和 必 ，5] 


贡 SVYnopsiI 名 : 昌 emeGatSsS 

机 demoCalss(npy) 

员 demoCaugs《 En 

遇 

工 rput : ia 记 = 《68H ma) 下 3anelas TS 时 世 Ode TetiRemSnt 二 如 St Default Pp=1 
相 nm = 【aogt10na1] nodes Use6d in Pane1 Tefinemaent test- Default: nn 一 
办 

% Dutput: Tables integral Values Dbtained Yith Gauss~Legenqdre qiadratuUTe 

关 忆 台 uctIonh ef CITeaginE noaes and lncreasinc nuUmbeT 品 f 六 3m 人 1 和 

1 marginx1; TIP = 工 ， enf 

If naTrEinec2: mm = 3 en 

= 昌 ，b= 生 Texact = - 避 XDf 刘 中 (1+ 了 b)】 十 自 XDT 一 中》 业 革 二 证 中) 

澡 -一 - Truecafkd10Rn 9TTOT S fnCt1Gn 吕 E TubeT 三 了 OUdeS 

中 一 《b-a7npi 

fprintf('svnGatss-LeEendre quadrature with YXd panels，H = 寻 ny ,naP, HB) 1i 
tpPrintftkr sa nodes I 日 工科 TAR 

for = 1】 各 


I = 史 aUESgNUadTI XeBX7 : 让 bp ,ii 
于 PrInt 芋 (7 贡生 交 荆 生 .二 人 王 站 1 空 28 II - Iexacty》 
会 日 凡 


4 --- Truncat1lon erYOIT ag 于 DCtTon DE Pamel 名 1 
fprinttfrnGauss-Legendre Guadrature with Whd TOdeSAI :DID 
fpPTrattf(t sa PanelB H TI GTIOT 

长 = 1; 汪 alpha ia Compntted onlLy 于 长 > 二 


alPphasvn'2 ) ; 





二 -一 一 -二 一 一 一 一 一 一 一 一 - 一 


和 节 /1 章 对 健生 分 449 





for npanel = 1: 台 
本 = 允 和 aHSS5 贞 虽 a 夺 人 7 基 折 而 区 全，b ,于 疡 am ,mn )》 ) 
rrT = 工 - 工 昌 YX8Ck 


H = 人 bra)yynpanel; Compute H for eutput only 
fPrlntEtf， Y%4d %1O.51 区 4 10 Wi12-2e npabnelH,EI,err)i 


If K>1， fpPrinttt  %B.2afvn: logrerIAexrToOlLdIALOELHAHHOIdY ) ， 


已 1S 白 ， ftPrintftkrsn2yi end 
Ha] = 开 ， erTrold = GIT， KK=K+1i 痢 prep Eor next SPSIZ 
日 卫 如 





和 和 041 


在 缺 省 参数 人 了 吉庆 册 局 好 遇 让 时 夺 ， 得 


> 间 提 看 怠 站 鱼 妆 对 号 


[auss-Legendre quadratture Wlth 1 panels5， 于 = 号 . 辣 站 全 站 人 


习 三 品 拍 台 工 和合 开 工 问 工 
1 1 3260634833 三 . 生 吕 全 一 避 忆 
了 ] 190393615 呈 4 名 和， 55 提 电 站 荆 
了 3 六, 嫩 7 才 惠 后 名 了 二 马 吕 二 航 马 昌 一 避 之 
二 属 . 号 三 昌 工 各 辣 呈 唱 写 守 在 1 癌 忆 ~ 口才 
5 站 .外 后 已 避 丰 三 2 和 三 之 必 1 33e- 癌 吕 
人 站 号 5 号 57252D 全 ,站 日 全 一 人 7 
了 站 -站 5 日 吕 了 222 避 1 也 .起 昌 一 总 旦 
8 站 ,对口 负 5 了 人 1 中 局 1 , 太 共和 白 一 1 工 


Causs -Lekendre qiadrature 钙 1ti 了 站 吕 可 后台 


Pamne1]l3 上 所 工 口 工 忌 二 也 时 3 
1 5.00000 曲 .8744587198 二 ,44 全 - 遇 < 
2 2 .50000 0.9600305785 入 .5 台所 一 虽 身 5 .昌之 
要 1.66667 口 .3596190800 二 .68e- 必 p 5 ,站 革 
二 1 .25000 0 .9595811126 由 -79e-0Bb 5 .81 
5 1.00000D 口 .9595746842 了 3 一心 5 ,88 
必 站 ,83333 晶 .95957312 车 妃 .各 十 呈 一 总 7 5 .382 
了 站 .了 1429 口 .35957263495 . BOT 5.94 
吕 站 .62500 站 ,95395724631 1 .45 昌 一介 了 5 . 包 让 


六 一 个 检 骆 得 和 公 ac6， 这 本 na = 3 时 方程 (1131 1 对 截断 误 兰 的 估计 : 致 .  : 般 地 ， 在 乓 
数 长 什 数 1 【 即 短 个 小 段 的 节点 数 ) 相 问 的 条 件 下、 Gauss-Legenare 公 成 产 生 的 後 扬 识 兰 比 抒 
形 公 成 开 Simpsen 公 式 详 生 的 要 小 得 多 .下 例 总 对 这 些 方 波 进行 旦 化 比 斩 ， 

例 11.14 积分 公式 的 计算 效率 比较 

本 例 由 ， 估 用 旬 合 的 梯形 、 Simpson 和 Gauss-Legendre 公 式 的 截断 刘 苦 公 式 米 入 让 这 旦 雏 
分 方法 的 相对 计算 效率 、 令 十 为 被 各 国 数 的 求 伟 数 上 为 复合 积分 公 世 的 小 绒 数 对 街 种 方 
法 ， 和 所 侣 公式 中 的 小 上 大 小 为 

中 一 机 

EN 

梯形 从 所、 Simpson 公 式 和 Gauss-Legendre 公 式 中 所 有 小 段 的 市 所 数 1a) 分 别 为 : 丙 = +、 
nm DZNV+1RIE = AL。 

赔 形 公式 的 截断 误 座 为 O(8， 其 中 居 玫 为 节 上 汉 的 中 凯 。 对 Simpaon 公 上 成， 站 = PH ， 长 入 


开 


450 种 二 扣 分 数 蓝 巷 术 


人 


月 = 他 ON 和 AN = 矶 1， 只 保留 最 高 次 项 、 梯 月 公 式 的 血 断 误 改 变 为 OUa 习 。 对 其 他 积分 
方法 进行 相同 操 作 可 得 上 下 表 结 果 : 





秦 黄 [只 六 
方法 直人 依 策 对 mm 们 依 入 
梯 上 站 ff 人 | 站， 
Sinmpseon [2] Cn) 
二 担 Hse-[een dr { 岂 万 fi， ] 





这 些 距 寺 式 是 以 表明 ，n>2 时 ，Gauss-Legendre 公 式 是 计算 上 最 有 站 的 算法 ， 在 " 增 大 时 
它 轩 到 会 惠 有 效 . 由 此 可 推断 . 增加 Gauss-Legendre 的 阶 数 比 增加 共 放 问 内 的 小 绒 数 更 行 是 区 。 
但 是 这 并 非 总 是 正确 的 、 因 为 二 袁 中 的 表达 起 并 在 包括 方程 (11-33 中 的 产 "( 项 。 般 局 斋 
| ， 最 好 将 积分 区 问 分 为 几 个 小 刁 然 后 增加 求 积 会 六 的 阶 数 。 

将 由 知 各 分 的 截断 误 某 作为 站 的 亲 数 ， 王 量 儿 可 以 对 计算 效率 进行 且 化 比较 。 朵 数 
aompntRales (ftNMMTL 乓 箱 中 ， 此 处 本 询 出 ， 于 得到 用 梯形 ，Simpson 和 | 辐 让 点 Ganss- 


Lepgendie 公式 计算 ] xae dx 有 产 后 的 截断 误 基 。 返 行 comPpTntRuU1IeS 行 
>?> DRIDRUJ 


T 季 和 帮 记 昌 丰 工 DT 旧 二 下 白 和 一 训 站 革 呈 可 呈 也 项 的 让 并 自 于 二 DC 二 正品 有 二 革 外 本 记 避 七 工 总 马 各 


了 TaP 生 世 必 也 SimPSso GL 4 Doae 

RE 大工 工 品 工 Tt 所 上 开口 工 nt 电工 工 女 开 

了 - 吕 .75e8-1 3 -了 .二 7 下 1 了 1 . 吕 0e- 电 并 

世 一 业 . 昌 羽生 一 站 二 上 一 ,. 疙 了 自 -站 导 虚 王 . 1De 一 0 二 

如 一 入 ,站 所 一 总 双 包 一 卫 . 日 6 日 - 口 刀 名 站 ,与 和 全 一 总 折 

1 一 和 .站 日 刀 一 避 忆 17 ~ -之 和 6 一品 5 1 和 6 卫 . 总 电 一 站 昌 

32 - 联 . 了 白 一 站 33 -了 . 昌 7S-D7 号 袜 台 .99e 一 革 
折 立 -5.398-0 右 吕 一 生 . 二 吕 全 一 总 号 6 . 5 全 扬 一 3 
1 宫 于- 当当 日 一 站 六 1 3289 一 了 .51e- 避 旨 | 1 .22e6-1 5 
25 扣 一 已 . 吕 晶 人 一口 6 9 下 一 站- 呈 呈 全 一 1 站 5 站 ,和 且 + 已 晶 


和 伍 种 方法 下 面 的 丙 列 数据 分 别 是 困 数 求 值 数 日 和 截断 误 和 天， 图 11 14 中 也 表示 出 相同 的 伟 


人 一 - 相 一 nr = 一 - - =- - 二 一 -- - re -一 四 
UBhpezoHl 1 
引 mdBemn 
1 届 4mod 
站 
1 
[ 
所 
一 
名 
三 1 
S 
上 请 
1 下 | 六 
站 
由 儿 二 四 
1 


1 上 
网 Wmihey Toetnn valugatnmv 


柄 1-14 在 使 用 梯形 公 牙 、 Simpson 会 式 和 Gauss-Legendre 公 式 计 得 | 和 已“ 则 基 1， 
截断 误差 作为 坝 数 来 值 个 阁 的 雪 数 


7 





忆 ， 均 格外 果 和 网 -14 中 的 狗 天 确 让 了 这 二 种 方法 隐 理 论 项 断 误 状 估 计 的 比较 。 思 季 吉 
Gauss-Leaendre 公 式 明显 地 比 共 他 两 种 公开 有效。 付出 相同 的 代价 -一 对 被 积 的 数 的 求 值 全 数 
相 门 和 狂 节 中 Gauss-Legendre 公 式 所 得 各 分 信 鬼 咎 计 截断 误 基 要 小 得 多 。 另 外 随 内 航 租 靖 
数 求 傅 个 数 的 增 用 ， 册 和 点 Gauss-Legendre 公 趟 的 截断 误差 减 小 速度 更 快 . 

刻 果 折 备 的 计算 合用 “和 点 和 六 节目 的 Dauss-Legendre 人 公式 ， 基 -14 会 旭 何 变化 【参见 
习题 20) ? 


11.4 自 适 应 求 积 法 


自 适 应 水 程 法 尝试 让 动 和 曲 优 化 地 进行 稻 分 的 数值 计算 。 其 中 ， 有 和 月 吉 计 算 锡 去 子 册 省 岂 
求 划 分 程 分 区 问 小 妥 数 的 任务 ， 下 着 应 求 委 方法 从 初始 的 小 妖 分 布 开始 ， 姐 果 积 分 的 截断 诬 
里 丰 订 用 户 和 抽空 这 的 容 凌 就 自动 增加 小 段 的 数 日 ， 基 优化 只 有 在 允许 攻 租 分 区 问 上 中 变 小 段 
大 中 人 机 会 用 现 。 这 样 ， 误 只 村 需 要 时 才 使 用 较 小 的 小 段 ， 它 需 监 对 被 程 风 数 求 更 多 鸣 仁 ， 

站 中 二 进展 良 好 的 话 ， 白 适 点 求 和 法 的 结果 就 是 :个 落 在 用 户 和 月 定 区 容 共 内 网 积分 代 。 
男 外 、 相 对 于 将 理 个 区 城 划分 为 问 样 宽度 的 小 县、 它 得 到 数 俏 姥 果 所 运行 的 时 间 会 更 短 。 供 
有 有， 未 应 该 把 下 适应 求 积 法 看 成 是 完全 站 动 的 . 虽然 容 莽 的 使 用 免 去 子 全 定 小 段 数 的 什 苍 ， 
位 是 用 户 民 该 确 定 窒 益 对待 处 理 的 问题 是 击 合 适 ， :个 很 好 的 办 法 是 通过 使 用 较 小 【本 能 
较 大 上 的 容 晨 反复 计算 来 确定 积分 值 ， 稍 作 合 晨 的 恤 力 ， 自 于 应 方法 确实 兵 供 工 -个 很 石 崩 
f 的 解 凑 数值 积分 问题 的 二 用， 

本币 使 用 水 眉 长 度 的 局 部 细 分 【local refinement) 法 推导 昌 适 订 算 于， 尹 “ 种 不 同 上 里 适 
应 千 法 的 方法 是 基于 小 段 大 小 的 对 称 等 距 细 分 法 ， 使 用 等 路 细 分 的 “全 通用 二 法 是 Rompercg 
和 分 “Rompherg 各 分 对 平 计 的 被 积 贞 数 作 常 有 和 伍 〈【 了 由 吉 是 说 ， 在 各 分 诡 问 的 有 限 个 上 区间 内 
旭 小 殿 细 分 首 得 有 大 大 的 优势 1 文献 [116，64、70 中 有 大 FRomperg 和 人 理论 拘 惟 宇 ，Press 
和 守 估 在 161 中 给 出 了 Romberg 积 分 的 C 程 太 ，Matpews 和 Fink [53] 皮 Fausettf221 朱 作 了 了 旋 的 
MATLAB 宝 现 . 

OUaDPACK[59| 是 目 适应 求 各 法 的 一 个 Foptran 座 。QUaDPRACK 中 的 自 适应 方 入 也 括 了 内 站 
的 dad 有 lauaas 哺 数 ， 比 此 处 提供 的 程序 要 更 完善 精练 。 QUaRDEPACK 程 序 【大 多 数 1 的 个 
昌 此 优 下 战 是 它们 的 子 区 间 采 用 全 局 生 适 应 《glohai adaptation) 进行 细 分 、 了 才 间 应 出 十 本 
公 二 下面 介 绍 的 自 适 庶 方 法 就 只 使 用 了 局 部 用 适度 【local adaptation ) 

局 部 目 适 应 方 渤 对 给 定子 区 间 连 续 细 分 ， 直 和 最 好 的 地 区间 细 分 上 上 的 积分 全 符合 定 艾 罕 
等 的 期 定 、 或 普 达 到 规定 的 递归 办 限 。， 对 一些 被 积 岗 数 来 说 ， 在 藉 个 了 区间 上 的 和 分 侦 接 近 
下 ， 有 那么 即使 积分 结果 很 精 人 三， 局 部 网 分 也 会 达到 递 呈 的 败 睛 。 局 部 自 适 应 上 访 法 在 局 师 子 区 . 
问 引 分 的 让 程 中 无 法 知道 积分 的 真实 值 正 在 接近 零 ， 这 种 情况 上 下， 局 部 误 乱 对 企 问 民 基 的 及 
响 加 可 以 秘 上 不 计 。 

各 局 下 适应 瑚 让 将 所 有 和子 区 间 上 的 估计 误 莽 相 加 、 以 此 估计 整个 积分 的 识 苦 ， 合 局 方 波 
的 种 任 膛 四 更 复 淋 些 ， 但 优点 是 所 有 的 计算 几 直 接 朝 荐 对 全 局 误 益 有 影响 的 xz 的 范围 劳力 ， 这 
样 吕 殖 葛 了 那些 对 全 局 积分 影响 很 小 的 局 部 子玉. 商 可 能 造成 的 初生 ， 


11.4.1 基于 Simpson 公 式 的 自 适应 积分 
本 节 开 发 了 二 FSimpson 公 式 的 白 适 应 数值 各 分 程 挟 。 所 得 到 的 mm 文件 隧 数 与 内 办 的 Guae 


1644| 


mv 


2 二 分 数值 技 灾 


鸭 数 机 似 ， 算 法 理论 和 程序 园 暂 都 是 基于 Cheney 和 Kincaid|10] 中 的 介绍 只 外 Coute 和 de 
Boofl1lj 也 综 出 了 相似 的 推导 ， 
自 适 应 算法 对 各 分 
7= | roodx (11-32 ) 


的 数值 遇 近 可 通过 对 了 于 区 间 应 用 Simpson 基 本 公式 来 计算 。 每 合子 芒 加 二 独子 厄 划 分 为 更 小 的 
f 人 癌 ， 图 11-15 表 示 了 对 直通 应 Simpson 公 式 的 4 级 细 分 序列 。 计 算 “开始 对 1 级 的 情况 放出 

Simpsea 公 忒 计算 出 1 级 必 间 的 中 点 c = (at+aj2， 然 后 再 对 得 个 站 革 间 [ae 和 [fc 民用 

Simpsen 公 成 。 将 大 小 为 妞 = 户 - 6 的 区 则 上 的 截断 误 益 与 两 个 大 小 为 五 2 的 下 区 全 了 的 息 同 误 直 

的 和 相 比 较 ， 如果 -者 的 徐 比 用 户 自 定妆 的 容 差 大 ， 就 将 两 个 半 亿 间 分 别 作 为 起 氮 旨 进行 下 
-级 细 分 


1 角 的 后 
-可 - 如 = 
1 级 -一 一 一 -一 -一 一- -+ 一 一 。 
在 可 下 季 下 
帮 站 ， 
站 4 
3 绰 一 一 一 一 一 -一 一 本 - -十 -- 一 一 | -一 
各 外 工 放 吃 可 过 和 上 
看 行 
严 产生 二 
33 收 本 - 直 - -时 -于 一 一 当 -二 


站 可 槛 Ce ee 由 


忆 丰 间 和 二 人 


图 11-15 自 适 应 Simpsen 永 入 方法 的 4 级 细 分 


图 11-15 中 用 从 1 级 到 2 级 的 开 右 箭 尖 来 描述 细 分 步 最 。 在 2 级 中 下 段 p 点 的 < 伍 与 右 段 人 全 
的 r 什 相等， 妆 针 分 下 始 后 ， 左 在 段 的 细 分 就 分 别 进 行 ， 页 而 我 们 可 以 重新 使 用 许 六 天 、 
过 和 ie， 

昆布 对 “个 区 问 细 分 依 赖 于 对 截断 误差 的 估计 。Simpson 基 本 公式 为 


， 在 由 户 - 一 4 14-33 1 
_ 一 一 一 一 .六 下 = 
1=j oax= 了 CO+410D+ 帮 -9) 





上 


读 由 点 Eu<e< 5) 是 未 知 的 ， 但 只 要 a 和 bb 确定 ， 它 就 居 节 最 . 注意 捕 = 局 2 是 定 史 Simpson 
公 直 的 “个 节点 之 间 的 距离 ,月 = 志 -2 是 度 用 Simpson 基 本 公式 的 小 段 的 长 度 ， 
万 种 11-33) 可 变化 为 
(月 二 五 (用 (11-34) 
下 下 下 村 1 吉 示 此 处 的 各 分 值 是 1 级 细 分 情况 下 求 得 的 。 引 是 1 级 上 的 积分 数 全 遂 近 : 


SO= CaO+47GJ+ 011-35】 





外 ATLAR 第 6 版 虽然 全 uad 中 全 样 使 用 『Simpson 公 式 作为 积分 方法 的 核心 : 企 且 凤 俩 用 了 了 更 定 入 的 条 入 ， 


训 岂 和 章 数 仇 丽人 估 学 5 





已 厂 ，， 
DO=- 台 (1 【 1-301 


上 王 也 舍 了 了 埠 晰 识 基 上 晓 而 方程 (11-34) 是 精确 的 。 
方 和 了 后-32) 让 的 策 爷 也 可 居 直 并 下 算 站 所 于 的 商 个 2 级 上 上 的 积分 桂 册 来 精确 状 皇 


=7+7T=| Ptndr+| Foodx [1137) 
此 引 汪 村 站 和 合唱 表 于 天 在 攻关 问 对 册 全 尝 医 问 分 列 应 用 Sintpson 公 臣 ， 短 
1 = jdr=SOn12)+ 开 人 12) 
和 | 
= GDnd = 十 克 (7 
具 中 
《了 (0+4F0+ At 五 【万 7 守 -人 六 人) 
生 【站 了 了 | 2 ) 十 千 六 ef 上 态 放 世人 


证 总 郁 断 认 共 天 让 的 导数 在 蕊 们 的 徊 个 区 到 内 分 别 让 算 : sse 
年 沈 2 红 的 各 分数 伯 放 共 夫 断 误 基 :和 下 :如 下 : 
和 二 六 72 十 人 全) 和 下 = 上 (2) 十 天 (7 
是 、 方 各 人 1-37) 可 以 和 全 为 
1 = $ + (11-38 】 

上 有 有 条 和 确 好 桂 答 ， 和 但 是， : 股 情 况 下 S=3 这 星 册 为 1 线 和 2 级 的 规 断 认 基 不 加 ，s 有 lw: 
旧 数 倍 方 让 求 得 ”机 是 .在 一般 精 训 下 志和 世 是 未 知 的 、 所 以 喇 和 大: 只 能 通过 估计 得 册 。 
站 得 答 六 会 月 细 分 上 去、 真人 到 上 全 =- 守 比 再 广 青 定 区 的 容 关 小 ， 为 推导 此 效 葡 车 别 我 全 
时 合计 友和 天 ,的 相对 估 

?级 秀 断 诅 克 为 





= -六 = 和 下 5. 
候 坊 
六 (= 大全 了 = 区 f 111-39) 
虑 由己 为 末 知 常数、 王 征 
2 有 ] 户 五 【11-40) 
90 1690 16 


上 二 可 也 作 骨 傅 计 、 当 ii1 级 转 到 2 绒 下 计算 积分 有 时， 所 期 户 的 改进 是 多少 、 
志和 111.40) 岂可 以 用 求 估计 数值 积 分 对 真实 植 的 接近 程度 令 方 各 【1134) 的 布 迪 和 
万 各 1- 站 的 有 过 相间 整理 香 
9 := 瑟 ， 乒 | 





|648 


[3 


一 一 
一 一 一 


(1 


了 5 种 一 记分 数 盾 蔡 农 
代入 方 和 了 -40) 解 是 乓 :下 、 得 


将 此 结果 代入 方程 《11-381， 玫 理 得 


1 
7 -= 一 (9 -5 人 1-4 生 3 
机 上 人 ， 1 


县 讶 机 1 上 0=C 此 方程 蔡 症 对 积 分 误 基 的 衙 计 ， 实 路 中 ， 用 疡 会 条 可 接受 的 各 


个 这 关上 宰 供 “个 绝对 穷 天 6。 这 样 ， 如 果 


二 1S -5<6 (11-42 ) 


成 站 、 间 号 的 村 就 可 忆 作 为 局 部 和 分 全、 生出， 就 递归 地 对 2 强 进 : 步 细 分 【也 四 足 说 ， 对 = 
线 欧 征 个 下 区 问 像 1 绩 的 初始 区 国 那 样 处 子 


搬 商 网 排 导 可 能 对 任 音 组 分 级 莉 适用 ， 王 些 组 成 是 在 子 区 间 1 计算 积分 的 公式 -方程 
-3533、 了 半天 估计 各 分 值 误 基 的 公式 一 方程 《1-440。 
让 委 广 下 11-32] 的 2 级 递归 白 通 庶 求 得 算法 如 下 。 


算法 11-3 用 2 级 自 透 应 的 Simpson 公 式 求 积 
1 = ndaptSimptF oa 六、 全 


input: 六 6 上 少 、 志 (是 计算 Fo 的 程序 名 称 ) 
SI = SinipsoatF， do、 万，( -Ga) (1 级 Simpson 公 式 ) 
.= SmpsonfF， aa 户 ， 侣 和) (2 织 Simpson 公 不 ) 


放 全 本 ，- 二 全 acCepl 了 = .9: 
CGtneTwisc， refine: 
二 【十 用 1 
= adaplSimptf，a， ec， 必 2) 
ft 二 adaptSimpF ce， 六 ， 凡 2) 
= 十 
return 
证 得， 妇 昌 需要 和 将 区 间 细 分 ， 输 入 罕 基 6 要 除 以 2， 当 这 则 细 分 时 、 就 用 两 个 学 导 加 的 积 
分 和 来 代 角 整个 区 间 的 积分 、 穿 益 除 以 2， 这 样 在 半 区 间 上 的 误差 和 就 不 会 粘 过 初始 究 状 。 
实现 “MATLAB 友 持 国 数 的 递归 调用 ， 所 以 实现 自 适应 算法 的 程 许 罗 斩 不 礁 。 递归 风 
数 会 肯 我 调用 ， 且 般 用 新 的 输入 数据 来 处 理 初始 问题 的 子 集 。 当 ee 和 Fent 过 要 调 用 
adaptSimp 来 计算 时 、 算 法 11-3 喜 要 用 到 递 卜 。 对 递归 哨 数 不 热 悉 的 读者 可 以 研究 一 FNMM 
下 箱 由 的 ecurasivelndaent 肯 数 . 
递 们 图 数 会 由 动 进行 小 段 的 多 红 和 连续 网 分 。 我 们 只 需要 定义 两 个 核心 栅 作 | 计算 小 角 的 
机 略 和 精细 和 分 值 并 决定 是 否 接 受 郁 略 积 分 值 。 为 防止 碟 限 循 坏 、 胃 数 必 须 有 有 - -个 内 部 的 个 
下 判断 准则 来 结 训 循环 ， 从 而 在 半数 庙 自 已 返回 痢 分 积分 值 时 对 递 ) ! 的 展开 进行 初始 作 。 
种 佑 请 革 119 中 的 aaapcsimpson 内 数 实现 了 算法 11-3。 此 图 数 的 调用 方法 性: 
二 Cap 名 DBDTT TU 


adaptSimpsonfTun,ab,toli 


了 
上 
1 = adaptsinpSsontTun abitod 只 六 XI 人 Ye1D) 


和 省 


各 1 各 级 健 积分 避 55 





用 是 后 是 个 也 合 丰 是 件 的 各 和 的 字符 二， 该 下 诡 件 由 有 峙 太太 定 浆 、 用 来 计算 被 和 内 数 
六 1， 得 杂 的 二 人 下限 分 别 为 3 有 二。 可 选 莹 数 和 oa 是 应 用 二 方程 11-421 的 绝对 容 莽 5， 可 违 参 
灶 兽 rr 六 雇 定子 攻 辣 本 下 递 杂 划分 级 别 数 将 愉 限 了 关 间 的 数 昌 入 有 限制 .只 限制 局 
说 细 分 的 “深度 "maxoevre] 的 贞 省 情 为 旨 ， 上 再 当 冰 到 的 子 攻 吕 大 小 为 
2 = OOD1P 一 o 


上 时、scdapboinpason 国 数 就 会 发 出 敬告， 在 递 遇 中止 之 前 ， 还 可以 进行 2 次 额外 风 分 ， 

为 将 算法 1 -3 转换 成 MATLAB 话 名 裔 时 采用 - 些 中 辣 些 最 来 改进 禹 法 性 能 ， 其 电 、 8 
和 8 的 情 可 以 用 如 下 证 向 让 蔓 : 

h2 = fb-ayy7d4; 

1T = 了 eValrffun Ba:h bai 


呈 | 【二 了 1 十 站 站 下 【3 二 下 【号 )] 市 实 本 和 全 六 汪 ， 
二 《tfT 4 和 机 [2)》 二 人 机 下 ( 汪 十 生 才 下 (全 ) 十 于 《5 本 联 习 六 3 


程序 清单 11.9 本 数 :3 村 25impbscn 用 函数 的 递归 坦 用 来 实现 基于 Simpson 公 式 的 自 适 应 求 积 法 








function I = atdaptSimpaonkfun ,ab,tol,maxLeve1L,1evely 
% adaptSimpson  Aqaaptive numer1lCcal integratior based on 310PSDn S TU 各 


名 呈 ynopsig， 上 = 计 PS1EPSOnEn abj 


牛 工 = 电 QLaPt 呈 ImnPScntEURN 总 :日 ,六 ) 
和 上 = 站 3aFtSimPSCGRAREDD 下， 昌 , 巧 和 1 ,四 双 LV 呈 二】 
剖 
X Inputr: fun = 【StrainEy Dame of m-t11e that eValuatRS 于 (X1 
出 中 = Lower ana UPPeI 工 + 四 七 汪 台 于 七 bE 工 也 七 身世 上 蚂 上 
本 tol = 《optlonal) abselute toleTance 0 eITOT，Default:;， tol = >e-6 
站 maxELava1 = 【coPt1onaT] 11m1t on Dumper 上 f TefiTDemENTYS . 
剖 WarrILES are 1SS1ed When maxXLevel is Ieached ， 
站 RefIHeeTtL 5 也 色 1 七 各 全 生 疾 自 了 力 无 玫 扣 三 和 上 十 站 恬 玫 生息 避 由 蕊 1 全 
贞 工 让 让 工 甩 局 四 妇 甩 起 号 和 二 已 总 臣 七 生 玫 让 二 全 生 。 站 和 faUJ 二 ， 。 双 二 XULeVeT 一 
加 
世 DutjIt : I = apbproxrlmate Yalue of the inte 名 rat Of TKXJYdX 了 Tom aa 二 
iT RaT 区 in< 册 ， 起 哲 ] = 日记 一 昌 ; 也 阐 
if matrpInc 吕 ， maxkLevel = 1 end 
“1f DaTEgELR<EG， Jevwel = 日 Dd % 1evel-=D only on recurSs3ye Ca]l1 
1evel = 1evel + 1 ; 党。 CUTITEHH 工 自 主 诗 玫 日 人 牛刀 二 了 全 VB 
h2 = 【ba di 坟 Node SPacinE 5 【《 匡 7 eve1l 
f = 了 eVwaLIEUT :了 祝 :和 ， 凡 它 walUate 包 L11 于 开 DY 七 DIS 工人 WeL 
sl = 【Ff1) + 4+[3) + 于 5) 了 站 人 2# 昌 27 3 # Level 


ra = fifi) +y 4yff2) + 24E(3)》 十 生 主 让 《和 ) 十 二 [5573wh273 四 hy 2 1eveE 


”~--- Praevent linfinaite 1ooP if recurSsaion 1imitf 18 BeXCeeded by more than 2 
1 开工 全 V 人 1 > 世纪 其 世 全 V 台 工 
WarTIBR 区 [SPYELRYEI In adaptSimpson: Teyel = 六 deXCEeedSs ml 二 AD ,eVelL) )》 
工 主 了 日 W 自 二 > 闪避 区, 日 W 所 二 十 妆 
于 工 半 mt 下 【及 名 开关 四 哲也 臣 性 1 全 了 ， 工 CTIS1QD 11mit exCeded by 于 actor 0 了 IT 1) 1 
TI = gs2， return: 负 Thaa "Teturnn will StoPp +he TecuTSYLOn 
| 
日 卫 寺 


bs 


[5 


450 有 弟 - 训 分 才 作 撤 林 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 


和 ~ Reflne ITHOTE，OL CCept? 
1 二 abgsks2-S1) 二 二 与 市 七 口上 为 工 S 全 让 证 让 BTeBCS bBtWeen eVelLS Bl1EnI 上 ICaH 二 9 
关 名 ， TetuIT; 间 YY9 呈 :总 CC 和 PP 证 于 主客 荆 和 VBel 工 SUTLT ， 8 七 OP 工 所 crSIoR 
日 1 8 和 贡 No: Subdlvlide againmn. 
习 一 于 十 【bb-ay72i 
I = adapt8impsonftftun ,ac,tolr2,maxLeveL Level) .，. 上 工 _1ett 
+ adaptSzmpsonttun ctolr2 ,maxLevel, Level) ; 上 上 _T1LEht 











RE -rm rr 一 一 = 一 








证 名 :=fevaltfranyash2:bl 中 ，S 和 3 都 在 所 有 5 全 点 上 计算 0)。 这 需要 对 症 区 件 
fi 和 上 [可 世代 ， b 输 入 -小 x 依 站 nj 异 ， Fo 娄 要 逮 Inl -个 站 xy 值 人] 忆 。 

例 11.15 Phumps 的 自 适 应 积分 

内 凡 Danmnps 国 数 用 求 计算 如 下 方程 : 


站 1) 一 白 【111-43 1 


03700 09F7004 
旭 鸭 1416 的 二 半 部 分 所 到、 FoOfEg = 0.3 和 := 0.9 商 处 有 局 部 极 大 值 。 此 展 数 在 -个 很 罕 
铺 什 范 居 二 回 时 包含 了 拉 缓 和 陡峭 的 革 域 ， 很 是 有 趣 ， 非常 适合 用 来 检验 和 白 延 应 求 积 法 。 


100 - 2 -一 一 -一 一 和 三 - -- T- | 
4 入 

> CU - 
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-了 T 一 ”一 ”下 人 


eeO 


一 让 
己 Tc 


hurnpslx] 
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旦 二 
汪 

翅 ， 
人 
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L-- -- 一 - 十 --- -一 ”一 |- -一 一 一 -- 一 - 


0 02 04 06 中 二 1 1.2 1.4 1 和 








一 本 一 ”一 一 一 一 一 人 人 T T 一 一 -T 一 人 人 1” 人， 
| 口 疡 症 曲 担 忆 站 曲 
2006| 
站 
霹 一 
中 晶 05 
中 
节目 044 

CN DC 总 CR- 其 估 其 交 
明日 03 | 
铅 
号 0 02 ] 
蕊 001| TI ii 
呆 各 ---- - 二 -一 -一 一 一 ”1 一 -一 -一 5 
间 三 色 日 4 95 0 日 1 1.2 134 1.6 1 .8 
航 


图 1L16 - 维 8umps 朱 数 图 以 及 它 用 demosimpson 租 分 时 相 售 Fo 便 的 往 出 电离 图 这些 图 由 
cf TEL TD SS 名 -有 1 上 产生 ， 此 图 数 使 用 六 aadaptSsimpsoct 朋 数 的 -个 修改 版 本 - 称 为 
adaptoimpsooTrace 国 数 


程 许 沙 单 i10 中 的 daemoadapts ampbp 明 数 将 六 适应 Simpson 会 碟 积 分 用 和 numps 胃 数 的 
记 L 筑 ， 林 以 很 容易 得 出 积分 的 精确 倩 (比较 练 导 3)。 揣 数 qaemoadaptSinp 由 使 用 上 了 
uaapLsimpson 钠 数 的 -个 修改 版 本 ， 被 称 为 adaptSimpscenTTrace ( 见 NMM 用 箱 中 的 


一 一 -一 一 一 -一 一 一 


种 站 业 闲人 笋 和 人 参 





程序 清单 11-10 国 数 ,ironacant23imp 用 自 适 应 Simpson 公 和 臣 对 napms 函 数 积 分 





一 一 -一 一 -一 一 -一 一 一 - 一 -一 


fuact1onl 何 且 Ti 全 由 可 站 于 号 1 郧 中 下 二 帮工》 
基 过 各 阴 吕 直 半 有 PP 七 写 3 四 有 七 已 度 开 记 已 huI 记 扫 丰 其】 克 计 二 本 诗 可 PtYVe ImPSDD S Tt 


攻 


员 匡 woH3IS， 间 emORA GaptSampb 


上 THPtt ， 


首 UU 二 Put ， 


总 


悟 半 


于 记忆 : 


忆 基 二 


对 已 的 白 直 对 喜 折 二 号 上 世 六 《十 吕 工 ) 


记 eEaD]t: 二 后 1 


一 一 -一 一 一 


臣 站 1 二 【名 PT 和 IL) 各 世 呈 站 也 十 生起 嫩 上 后 工 生 几 丰 生 GT 十 工 1 焉 人 员 二 了 六 玫 全 TOE 1 六 
辣 直 如 了 这 吕 二 工 口 且 局 二 he 工 9 证 egET 吕 ] . 


= 呈 忆 一 辣 


姑 冯 1 站 二 下 MIeTIe 员 L 忆 玉 站 贡品 基 人 3a 直 TO 二 日志 手 生 工 了 七 如 多 T 且 上 有 Dft 十 he error， 


Min artgl 机 aX SPacLnE bf 了 eintSs LOD 区 其 骨 SSG 1 BYalUaL1IRE 1nteEFaIf 
1 margine]， 士 D1=5e-31 Sn 


中， bb = 2; TeXBact = humnPIPtfaa,Dy ， 


让 站) [s,xj = adaptSampsonTracet Pumps， 


全] 下 二 区 ) 


二 PT TRYLTE 人 作 插 让 攻 革 区 Lm 总 RG 茵 二 XIRWN SPaC1IDnE 
fprantfrr stExart value eft 二 ne inteaEITa1 


于 PrITmt Ht SA 二 本 QImGT1C 往 1 T 和 号 下 二 二 了 生 袜 下 喇 区 工 主 ] 


TprintifIAtErTOE 【 工 - 工 eXaCt1 
fPIaEH 了 人 三 马 DS 


Subplotfa2,1,1) 1 Piotkx, humps(x+ Di 


BuUbPpl1ot 2 1 21， 
六 有 和 人 了) 


-- 一 - - --- 一 一 ”一 一 一 -一 一” 一 一 


上 玉 )， 轴 数 adaaptSimpsonTrace 可 以 更 容易 地 用 来 妍 党 日 环 


1 


的 棕 性 ， 





nr 一 一 - 





yl1abelft yy = 
PotEXTT:end-1L1)》 abstGITIT(XD Di 
了 了 司 电 全 上 人? 时 和 总 志和 间 和 不 向 旺旺 于 玫 【XY 已 TB 名 La 二 于 DnSI1 1 


= 届 谨 攻 区 “全 ， 


%EAn + ,Si 


,总 toli 


= 开 1DPs ， 


， 前卫 列 攻 村 其 】 , 印 全 其 《 司 基 ] ) ， 
= 其 区 由 上， 工 芋 XaCt) 


EADL 3 ， 马 -TBXBC 二 ] ， 


%REsAm ElIoPS) ， 


RuamPsrXy 23， 





必 声 二 了 包含 被 各 是 数 求 值 所 在 的 所 有 x 值 的 向 遇 ,除非 用 下 诊断 、 太 则 不 沁 
* 什 ， 所 DiemeaaaptSirp 贞 数 中 就 没有 包 信 此 项 功能 。demoadaptsimp 接 受 返 加 的 x 什 ， 


首 报 告 出 下 加 桂 吝 求 伟 间 的 最 小 和 最 大 间 归 。 在 缺 省 的 容 
数 可 得 医 11-16 和 好 下 输出 结束 : 
> > 时 昌 四 站 生起 全 呈 苇 号 1 人 让 
请 了 所 了 加 1 乌 妨 三 开外】 和 hUI 号 唐 冯 筷 1 王 名 = 昌 .0078125 口 . 125 
民 交 ac 上 定名 1 人 羽 二 十 攻 日 【六 七 各 区 工 羡 | = 29.3262 
Numetr1caj Value of 上 the 1nteETaL 29.4159 
ErToT 【《I - TexXaety = 一口 .后 1025 六 


FE1OPS 一 “是 了 5 


由 16 的 二 于 部 分 手术 了 自 适 应 求 积 法 中 计算 方程 (iT-43) 的 村 友 ， 


利生 Strmpson 会 式 


到 杏 量 | 贞 | 


闫 人 参 数 上 上、 运行 Gemoaagapt8Sinmp 员 


上 天 吨 分 林带 计 相 


银 厂 水 值 的 唱 距 ， 正 站 期 望 的 那样 ， 相 倒 丰 引 求 值 间距 最 小 的 区 坏 就 是 名 蛮 化 地 剧 纪 的 地 方 


(村 二 二 


上 图 


自卫 数 demoaaaptsimnp 的 打印 输 贞 可 志 丰 由， 绝对 误 莽 的 大 小 申 过 了 缺 省 容 基 (5Sx 10 
量 然 这 很 令 人 烦 悄 但 蚌 aaapktsimp 区 间 细 分 的 停止 准则 取决 下 对 截断 误差 而 不 是 


千帆 倍 ， 


此 实 认 关 的 信 让 - 所 以 这 个 结果 也 在 意料 之 中 ， 


上 人 1 | 


[ 低 相 对 较 大 时 才 发 由: 


下 面 可 以 看 人 到， 


在 容 关 范围 内 运行 daemoadapzSs2mPo 可 得 如 下 结 


这 种 对 截断 误差 的 


“重山 离 


635 


458 及 二 部 分 发 人 蔓 失 太 


蕊 已 二 了 工 立 【和 马 式 ) In 总 闫 【全 科 ) 已 开工 局 工 王 荆 所 芒 号 
5x10- 避 . 口 1 和 站 .12S 一 之. 攻 x TD 1125 
Sx1o0-3 0.00781 避 . 1 之 委 一 .0Ox10- 1 和 7 
5x 10-4 0.00391 心 .0625 一 1.5S>x 10- 39735 
5x1l0 .00195 0.0625 一 7.0x10-8 全 昌之 
5x10- 0.001935 .0313 一 了 .4x10- 12675 


当 容 差 减 小 时 ， 绝 对 误差 也 降低 了 . 注意 ， 只 有 在 tcI= 5x 10 ?时 绝对 误 关 超过 了 容 老 。 
正如 所 料想 的 那样 ， 求 积分 的 工作 量 〈 由 泽 点 操作 次 数 度量 ) 随 着 容 差 的 降低 而 增加 了 ， 这 
是 因为 需要 对 被 积 国 数 进 行 更 多 的 计算 来 改进 对 积分 的 估计 。 

使 用 自 适 应 求 积 法 来 对 积分 值 未 知 的 被 积 国 数 求 积 时 ， 最 好 使 用 一 系列 更 小 的 、 更 紧密 的 收 
伍 容 差 。 当 容 差 减 小 时 ， 积 分 数值 应 该 会 接近 一 个 常数 ， 这 表明 了 在 求解 中 对 精度 细 分 是 成 功 的 。 

其 他 的 自 适 应 积分 算 靶 使 用 更 复杂 的 判定 标准 来 中 止 局 部 细 分 ， 从 而 增 大 了 满足 用 户 自 
定义 容 差 的 可 能 性 [59、25]。 


11.4.2 内 置 uad 和 caag 熙 数 


在 MATLAB 5 和 更 早 的 版 本 中 ， 内 置 函 数 qauaa 和 quaa8 使 用 自 适 应 数值 求 积 法 来 求 指定 
容 差 内 的 积分 值 。 国 数 quada 类 似 王 上 节 讨 论 的 aaaptsimpson 了 本 数 ， 两 者 问 的 一 个 重要 差 
别 就 是 suad 丰 用 截断 误差 的 直接 估计 值 ， 而 是 将 子 区 间 上 的 积分 一 直 细 分 ， 直 到 相 邻 两 个 细 
分 级 的 积分 差 小 于 窜 差 值 。 国 数 qsuada8 使 用 与 suaa 相 同 的 到 辑 ， 但 它 不 使 用 Simpson 公 元 ， 
而 是 使 用 九 节 点 Newton-Cotes 公 式 【 见 方程 (11-14))。 同 样 求 得 期 望 容 差 内 的 积分 ， 图 数 
quaa8 有 希望 比 quaa 和 aqaaptsimpson 对 被 积 国 数 作 更 少 的 计算 。 

落 数 suaa 和 auada8 的 语法 相同 ， 任 一 个 都 可 以 使 用 下 列 方法 调用 【将 其 中 的 quaa 换 成 
quada8 就 是 quaa8 的 调用 语 久 站 


了 = quad 人 Toa ayDb 

工 = gaadfrEfnan ,ayPb,toly 

TI = quadffun,a,b,tol,tracel 

工 = quadfFfan,ab,tol,traceiargtyrarg2，，…， 3 


最 少 的 输入 参数 是 Eap，、a 和 D， 其 中 fun 是 字符 串 ， 它 包含 了 求 Azo) 值 的 m 文 件 的 名 称 ，a 
和 2 是 积分 的 上 限 和 下 限 。 可 选 的 ftc 参数 是 一 个 标量 或 向 量 ， 其 中 标量 值 给 出 积分 值 鸭 相对 
容 差 ， 而 向 量 值 则 早 时 描述 了 误差 的 相对 容 差 和 绝对 容 差 ， 即 

上 已 1 = [Tel Lo 只 PS_EC] | _ 

可 选 参数 上 race 的 恒 只 要 非 零 ， 就 会 产生 被 积 国 数 图 形 。 此 图 与 图 11-16 中 的 上 图 相似 ， 
都 表示 了 自得 应 算法 计算 太 D 的 点 的 位 置 。arg1, arg2.… 的 值 不 在 quad 或 suad8 中 直接 使 用 ， 
而 是 传 给 由 参数 fan 指定 的 用 户 自 定 浆 mm 文 件 。 

一 日 函数 扎 o 写 成 理 文 件 代 码 或 内 骨 函 数 , quad 和 euad8 都 可 以 使 用 并 能 比较 结果 . 另外 ， 
应 该 检查 积分 值 对 to 了 3 参数 的 敏感 性 。 如 果 积 分 值 随 着 zco1 值 的 改变 而 改变 ， 相对 和 绝对 容 差 
就 应 该 有 步 又 地 减 小 ， 直 到 积分 值 接近 一 个 极限 ， 


皇 auadag 的 序言 说 骨 它 是 一 个 使 用 “8 个 小 妇 的 自 适 应 递归 Newton-Cetes 公 式 ” 的 函数 。 这 里 的 “小 自 ” 音 
为 间 点 间 的 距离 ,【 即 当 基本 公式 在 9 个 点 上 计算 时 ， 有 A# = 旬 一 08 但 是 本 查 中 “小 段 ” 用 来 描述 求 积 
方法 的 基本 今 式 的 子 区 和 侣 宽度 , 五 = (一 av 


莫 帮 和 澳 健 积 人 外 459 





例 11.16 将 置 函数 aaa 示范 
本 例 中 ， 使 用 aaaaq 和 auaag 来 对 例 11.15 中 的 卫 数 hmps 积 分 ， 在 胡 省 的 容 划 参数 上 下、 有 


>> 于 Drmat 1 BDI 世 六 Show To S Of di 区 1 世 S 
>> quadt humps+ , 曲 ,21 
号 二 

29.32622038887953 


>> 日 ad humps , 昌 ,2) 
HaDS = 
29 .32621734123175 
披 6 信 有效 数 守 、 是 种 方法 的 结果 相等 。 和 分 的 夺 确 侦 息 
> 于 SETmaat onE 
>> humpTInt( DO ,2 


DS 三 
了 和 . 33 站 汪 13 久 站 和 3 名 1 1 生 


和 [四 SS 痢 弦 有 了 在 各 人 有效 类 下 上 的 正确 结 采 : 
合用 更 小 的 又 化 容 其 重复 以 上 计算， 会 分 别 履 讲 旧 cruad 和 Iauad8 返 加 的 第 7 人 和 第 8 位 有 效 数 节 : 
>> quadf pumps: iD zl1e-4) 


amSs = 
9 .3326214064425562 


>?> quadgf 'humps' ,0,2,ie-4) 
an3 = 
29 .32621386300150 


在 这 个 更 小 的 客 其 上、 quaadg 朵 其 了 3 位 正确 有 效 数 天、qcaa 遂 加 了 1 尺 作 辜 有 将 数 玉 。 

从 这 旦 例子 二 以 看 出 、 国 数 quad 和 quad8s 返 回 的 积分 侨 计 导 用 笠 相 问 。 但 是 也 存 化 : 些 
被 程 国 数 ， 使 有形 这 两 个 羡 数 对 其 积分 时 可 能 看 .个 或 两 个 都 不 能 渍 足 出 广 自 定 光 的 容 芋 ， 这 
畔 ， 对 间 各 记 法 的 结 玉 进 行 比 较 加 成 了 各 分 求 值 中 个 焊 常 重要 的 步 旦 。 

对 世情 TwelLbehaved) 的 要 分 来 说 ， 博 数 qauad 和 aoad8s 的 不 阿片 不 在 于 计算 积分 值 的 精度 
关 虱 ， 遇 下 上 获得 指定 容 站 内 积分 所 比 费 的 工作 后 大 小 。… 般 地 、 quaga 会 较 少 调 出 计算 锌 
租 铭 数 的 得 地 程序 清单 1144 中 的 aeomouad 阴 数 通过 对 相关 容 凑 参数 有 步 驼 地 细 分 末 求 
Runb5s 风 数 的 数值 各 分 、 它 分 别 给 出 『 租 分 的 精确 值 quadg 和 auaa8 返 本 值 的 站 。 使 用 内 下 
的 1of 的 数 来 度 攻 求生 分 过 程 中 的 计算 是， 运行 aemcRuaa 符 


> 查 丰 mi 口 旧 La 


-一 -一 quad -一 一” ----- Quaag -一 
十 品 二 eaOTI 节 10P8S 自 工 工人 艺 工 Leps 
呈 ,日 提 如 一 吕 二 了 ,919 一 癌 之 91 灵 担 .5 名 日 -但 革 号 总 虽 
呈 .站 OOe- 忆 3 了 .5545 8862 呈 .合生 各 一 必 呈 1577 
5 .0D008- 避 各 3 308- 5b 局 旬 要.54 昌 -局 让 了 2 
,站 自 曰 站 5 1 .94e-07 11098924 1 .De 一 个 各 号 1 3 过 


旬 J117 对 这 些 结 则 数据 往 了 图 形 总 结 ， 践 小 zol 的 什 岂 减 本 了 各 分 数值 中 的 绝对 雇 些 。 
证 人 be 是 个 用 来 控制 绷 分 的 参数 “ 般 地 ， 证 不 能 保证 和 分 的 相对 或 绝对 误 草 油 足 tel 
值 所 陷 仿 的 展 其 标 崔 ， 因 为 auad 或 quad8 不 可 能 知道 税 分 的 真实 什 。 然 ， 这 也 就 是 使 用 
quad 以 及 其 他 各 种 数值 积分 算法 的 -个 真正 理由 。 


可 


芝 一 部 分 发 值 攻 水 


上 0 


| ss 字 


1” ， - 玫 和 ! 
[站 [和 1 ] 有 人” | 1 
吉本 se ETOT 


I1 - - - | 
1 dad | , 
四 ad | 


4 1 


1 | 六 1 


toms 
让 


10 人 


10 、 - -- - 


| 


10” 10 1 [0 1 上 
各 hatalute RTFOT 


图 1H47 内 由 quad 和 cund8 胃 数 对 - 维 haps 困 数 积 分 的 性 能 鲜 鲜 末 用 aemecuacd 鸣 数 庆 才 : 


程序 清单 11-11 ”函数 asmcouad 通 过 对 方程 (11-43) 中 的 huanps 
函 教 的 积分 示范 函 教 中 aq 和 cquad8 的 使 用 











下 DC 十 空 白 盖 丰 各 朋 各 全 U 才 避 《 己 》 
Y detmoguad Usa btilt in quad and quad8 上 oO inteogratS "humps ”on [ ,3] 


负 SmoPBib: demDRUad 
村 本 丰 mO 国 ad ,bb 


% ITnput: ab = (opticnal) UPPer and 1ower LI1mitS of jntegIal 
贡 DeEault: 总 一 日 = 


外 Dutput: Tableg of abSolute erroT and f10PB aa 革 UnctIoD 二 帮工 站 BT 调和 和 二 自 工 
贡 input to quad and qunadB， Flots of errOT YS， tol and erzoT Y8， 夺 JOBbS 


24 haTginc2， 3a=0 b=z:; 9nd 


tol = [5e-2 5a-3 596-4 58e-~5] ; 站 Sequenca 0 ITeTatVe 七 LeramCeS 
for 遇 = 1:1angtb(tol+ 
fLoepsftoy ii qt = qtadt humpG，, 癌 ,2 ,oOLCK7D ffky = 1opsi 
flops(0); q8 人 k) = quad8(C?humpa' ,0,2t91LCKED) 1 8(K) = ffLoPS) 
妇 莘 信 
Texact = htimpTnttD,271 日 = absftq - IexactJi 98 = absrq8 - Iexact)] ， 


fprintff rr quad ----- 一- qnada ~---~ AN) 
于 PFintf 起 和 1 昌 TFOFT f1oPS eIITCY foESwvB27y 1 
faor K = 1 :LeD 人 ttttol) 
fprintf( yidl 28 %tt.2e %6d 11 .2 YSdsny tolfKy ,efk) ECK) GBSCK) ,Et8BCKJD) ; 


各 卫 疙 


Si 把 匠 IOf 1) 
logLog[e tl， ee8,tol， 下)i 


溃 门 闽 于 人 芋 可 分 和 | 


GESGRG 9qUad Quad 让 ,2 六 DEC 7 几 刘 SO1UTB FTFOT |。 于 沁 刘 1 二 2) 


gatbPleot (2 ,1 ,2) 
各 区 1 号 区 【日 于 号 站 ,于 有， 一 ， 
jegendt :quad'，'quadg');  Xlabelt Absolute SITITOr?) 1 了 Label( fl1ops ')， 
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天 一 一 一 一 





一 -~ -一 -一 一 -一 





时 钨 dbnaag 和 quaag 困 球 对 和 分 估计 邯 有 了 改进 ， 但 是 有 Gereaunaad 的 圾 格 簿 用 和 国 11-17 
的 下 图 林 知 asag 的 衢 计 更 有 效率 ， 在 相同 的 容 某 水 平 下 ， aaaq8 所 用 的 评点 攀 作 次 数 明史 
地 比 2uaud 的 昌 少 、 原 因 是 quadq8 收 并 到 容 乱 范围 内 所 请 用 太 o 的 次 数 比 und 的 少 ， 


11.4.3 新 的 auad 和 quad] 函数 


在 本 节 册 版 时 、MATLAB 6 正在 酝酿 中 ， 它 将 会 有 册 个 新 的 自 适 点 求 积 种 放 、 甜 们 竺 于 
Gander 和 Guutschil25| 新 撑 主 发 的 随 数 aiaptsim 和 | 呈 总 工作 喇 。 这 了 山 人 新 的 内 名 图 数 风 征 
quao 和 endl， 将 代 二 原来 的 aada 和 aad8 国 数 ， 新 guaa 仍 然 其 [Simpson 会 并， 但 它 亿 合 
『 牙 进 的 位 目 准则 和 Remberg 外 播 法 步 又 ， 停 衢 谁 则 就 是 要 产生 积分 的 个 移 速 阳 逮 近 仆 、 以 
确定 组 分 窜 装 的 数 恕 级 ， 这 种 少 法 加 上 上 Gander 和 Gauschi 介 绍 的 其 他 公正 准则 细 出 、 可 有 有 同 于 
师 由 特 适 点 算 法 陷 人 局 部 容 监 不 能 满足 的 闻 克 加 中 ， 和 是 这 不 会 对 积分 居 值 有 殷 大 的 形 响 ， 

晴 数 qiadi 使 用 与 新 国 数 auaa 相 占 的 改进 停止 准则 。 此 国 数 中 抽 和 分 算 疲 基于 四 年 所 的 
Gauss-labatto 公 世 ， 是 对 一季 点 攻 ronrod 的 扩展 ， 交 ronrodl 生 第 -次 护腿 提供 了 控制 彤 适 应 见 
分 的 误 认 个 让 ，Kronrod 技 术 荐 对 基本 商 斯 求 积 法 的 修 履 、 以 徒 其 对 自 适 应 组 分 更 有 获 ， 可 以 
辣 相 下， 寓 斯 来 积 法 使 用 的 是 :个 小 段 上 的 不 等 路 和 号 而 并 ronrod 扩 民选 笠 让 局 疝 你 让 二 
鸽 背 斯 公式 得 到 最 优化 的 精度 ， 放 日 为 下 一 细 分 级 插 代 『 尽 可 能 多 的 公共 节 点 ，Gander 和 
Gautsegi 以 指出 、 新 的 quad 和 auadl 上 因数 比 应 来 的 guaq 和 quad8 时 数 更 有 效 ， 壮 折 数 也 皮 
让 撮 生 可 和 能 ， 它 晋 试 子 大 最 的 积分 ， 能 够 求 出 在 用 户 白 定 闵 窗 花 央 的 积分 值 。 广 蔓 、 上 日 造 谋 
求 自 妆 法 不 可 能 保 训 绝对 计 足 用 户 白 定 六 的 容 堪 ， 央 为 虫 化 准则 是 基于 对 截断 误 乱 的 信 计 -一 
真正 的 和 分 值 : 般 情 况 下 是 未 知 的 。 

新 的 qunad 条 iduaa1 轴 数 和 原来 的 【版 本 5 上 及 以前 的 ) gaag 村 cuaa8 阴 数 有 相 加 的 输入 和 输出 参 
数 ， 当 新 的 MATLAS 6 发 全 乒 i， 应 使 用 新 的 quada 和 cuadl 轩 数 来 代 桂 原来 的 quad 和 cuai8 半 数 。 
11.5 广义 积分 和 其 他 复杂 问题 

桂 吻 积分 或 普 有 .个 或 多 个 无 穷 极限 ， 或 普 在 积分 范围 内 或 和 分 极限 上 上 有 奋 四 点 ， 它 的 

- 豚 的 转 性 是 被 各 二 数 值 或 积分 极限 左 鲁 ， 这 样 的 积分 - 般 要 先 通 过 -种 或 多 种 数学 变换 米 
于 相左 界 束 ， 然 后 目 使 用 数值 方法 来 求解 ， 各 种 拨 杂 问题 有 各 自 特 定 的 变换 ， 这 样 就 没入 
舰 公式， 呈 和 有 有些 计 算 方 丢 : 

数值 六 各 的 只 -个 复杂 丫 题 是 被 各 的 数 的 梢 数值 砷 正 负 之 全 所 沪 ， 这 种 训 题 不 是 磊 色 的 ， 


1 


Davis 利 IRabinowitz[131 计 论 了 处 理 这 些 丫 题 的 不 册 户 法 ，GUaADEFRCK 程 序 棍 供 了 处 束 特 姓 


:分 的 儿 种 策略 . 包括 使 用 学 标 变 换 、 特殊 彼 轴 数 和 不 则 基本 求 积 公 式 的 组 台 。， 本 中， 我 


信 且 介绍 现 有 技术 由 的 “小 部 分 ， 
无 穷 积分 
本 儿 革 下 形式 为 


白人 


上 PCodx 


的 和 分 ， 小 限 a 是 :全 有限 标 履 ， 且 - 裔 ea = 0。 只 有 党 所 有 界 且 < 相合 无 和 时 筷 申 于 雷 ， 积 分 
才 可 求解 . 求解 这 种 积分 明显 的 困难 是 上 限 不 能 用 有 限 精 度 的 算术 式 才 羽 。 一 种 舌 速 的 解决 
方法 是 用 :个 很 大 的 数 xx (xx < realmax) 来 代 赫 无穷 大 作为 上 限 ， 但 是 这 种 方法 的 :个 加 
题 起 般 情况 下 积分 让 算 起 来 非 攻 困难 . 

无 穷 极 限 通 近 有 无 守 上 限 的 税 分 可 与 为 : 


了 二 7oodax = 大 区 ) 引 工 二 人 了 (Cr 人 Foodx+… { -3441 
扶 中 zs<za<zrc 为 方便 起 和 、 信 
f = Fndx (11-45) 


坊 方 程 【11-44) 变 成 
1=timyi 
ix 的 部 分 各 分 项 的 积分 值 全 ) 对 芍 影响 较 小 旦 ， 就 可 能 简化 数值 盟 近 的 过 程 。 城 简 单 
的 简化 就 是 截取 部 分 积分 的 和 ， 如 果 间 嗓 大 小 增 谢 ， 就 可 以 额外 得 省 计算 工作 ， 例 如 可 才 
z .一 zx =PRz-z ( 1-46) 
此 中 pz 是 控制 间隔 增长 率 的 鸯 了 ， 此 方法 经 整理 后 ， 就 是 当 满 是 


| 
时 位 小 对 癌 随 相 加 、 这 颗 8 是 相对 容 状 。 这 些 思 起 郝 融 汇 在 程 十 请 单 11-12 中 的 quaaTe 
Infinity 明 数 中 ， 上 部 分 租 分 瑟 可 用 任何 有 了 跟 积 分 的 数 情 求 税 方 法 米 计 算 ， 团 数 
duadaTorIntinity 人 允许 用 疡 人 在 Saussouad， quaa 和 auaag :了 种 方法 之 问 选 择 ， 其 他 方 和 让 可 
道 过 位 改 auaaTolnfinitry 的 源 代 册 轻易 地 添 别 进去。 

例 11.17 GuaaTeoJntani tv 的 应 用 

而 的 MATLAB 程 许 段 使 用 quaayolnfinity 雹 数 来 计算 如 下 税 分 。 


车 记 委 可 





。 ， 所 于 
了 一 [ EX 一世]dX 三 本 
23 fun = inlineft exp- 天 2) 
>> I = quadTotnfinltyttuny ， 
] 可 其 了 I_] 工 5Uuum 
性 六 ,与 口 . 避 和 , 生 全 1 全 各 于 全 寺 好 , 羡 丰 二 22 生 二 已 二 
1 1 . 心 1 . 妇 站 ,号 抽 本 司 站 33 总 . 昌 56 二 3 各 3 
也 之 - 间 当 , 吕 履 , 忆 3 避 3 了 37 站 . 电 必 白字 站 2 了 
乌 二 . 心 了 扣 D.DODObDboaoe6 台 站 癌 册 日 2 辽 让 总 半 
生 吕 . 曲 15 .5 避 .DOOooootb 站 . 站 丰 全 2 号 
国 1 看 . 心 at ,入 站 , 丰 站 站 人 下 人 性 站 .总 昌 三 卫 二 曲 总 计 
各 闷 .站 肿 了 ,3 虽 .DO0D0Doe 1 


各 六 草 导 扩 和 酚 从 307 


一 一 一 一 一 err err 


>> BT = TI-SQrtkBITAZ 
rr 
1 -1 过 各 一 器 


程 库 清 单 11-12 画 数 faazdrointinicy 用 来 计算 无 穷 上 限 的 积分 
fuUnet16n TSU 三 口 人 由本 吕 工 内 二 二 身上 由 学 于 入 站 名， 村 并 个 站] ， 阶 且 二 和 人 本) 
”gadTeInftinlty TIntSETSL From 有 十 1nfinity evaluatea as SUT OfT 1H 和 后 T 和 ES 


攻 3ize ff 呈 D 衬 二 三 V 色 TS 1 工 了 DC 工 昌 忆 当 此 沼 必 各 扬 人 已 七 站 1 全 11 ， Sm 于 5 

而 七 号 工 蕊 了 了 名 起 全 各” 对 上 全 且 ”CBE 区 了 开工 也 起 生 区 工 电 】 王宫 十 生 号 号 七 用 意 人 七 帮 王 工 己 也 忆 电 
村 

% SSynopsis， 工 = quadToInfinityftfun) 

相 I = quadTeIntf1nity(ftun，aa) 

村 LI = UuadTeTntinityrtoan oO 

攻 I = quadToTntinityftun,aaaxOitel+ 

相 T = qua 生 TOD 王 13 二 [下 ) 己 , 量 交口 ,直人 生 1 , 隐 台 thOG) 

机 

% Input: fun = 《String)》 name of 由 file that evalnates the integrand ， 于 《1 
四 a = (optionat) LOwer 1itmit of the jntegral- 了 efault: aa 二 0 

多 dxD = 《optlonal) Size of 二 iTrSt 1hterVal of 区 axig USed TtO 

轴 VB1UAte 二 he PaXtjial inteEgTa1LS， Default: 区 二 遇 .5 

taol = 【OPt1ODaL) YeLat1vVe 十 DIEeTaTCB， SUm 18 二 所 工 加 二 们 色 七 避 站 写 hem 

村 abgsfET_ ftK+tTAT_K) < toLl，WhetrS IE 一 SumntI_ jj=1， .KE 

轴 and I_ j 1s5 1nteEgral Dyer SUbinterval ]， Default: tolL=S5e-4 
相 method = 《optionaly inteEral Ttnle Usead foT SuUbjintervalSs - 中 所 七 hoOG= 工 
此 for _ composite Ganss-Legendre quadIature with 日 Panels and 
而 nodes Per pamel; method=2 foT built-in 可 Ladi 地 总 七 上 昌 总 = 二 于 呈 工 
而 built-3n quad 名 Default: method = 1 

间 

名 Dotput: 工 = 全 gt1 贡 at 扣 PE 七 Saintee 多 TaL Of 下 (X 5 于 rOm Xa Te X=jinflnty 

] 和 TatrEinSJd ， 中 = 曲 ; 9 


1 了 margtnx3， axr0 = 昌 .5，， enq 
if 了 ar 吕 1Dnh<4，tDL = 558- 和 S0d 
jnmargin<5 ，methodG = 1 end 
=0; dx = dxoi IsSum = 站 ; XLt = 站 劝 区 1 = 35， 类 工 nal IPA 


上 PT1RE4TETTC YA 】 dd X2 I. j Isumn 7 ) 
Whi]e 1 长 四 纪 K1LDt 

X 汪 2 = 和 1 二 避 Xi 

号 太 症 Ch 半 全 七 拉 扣 自 


己 总 SS 日 二 ， T = Ea0SssguadfEun xl,x2 ,8 ,61 1， 
妃 吕 3 生 了 ， TI = quadffun,XTL,X2+ 1 
忆 书 刀 总 总， I = quadBkfun ,xl,x2)i 


Dthaergts 吕 ， errOT(SPrintE 名 ethodG = YX%Q net LOWB 忆 7 , 呈 二 hd yy ; 
如 几时 
ISom = Isum + 工 ， 
fprintf(: Yad YX8.1f X8B.1f YX12 8 12.8fYn' jdx,x2, IISum)i 
if ]?>5 让 abs(IAIsum) 《< toL， brTeaki 9DQd 
]=jt+li XL = X2i 和 OK = 遇 y1X，， 贡 节 YePaTe 于 DY 寻 各 X 证 了 工 如 七 外 T 人 1 








被 积 遇 数 随 着 xz 快速 衰减 ， 所 以 几乎 不 需要 了 区 问 。 另 外 ， 采用 ax0 的 缺 省 住 时 ， 商 斯 求 


各 访 法 在 := 0 附近 的 精度 很 呐 ， 


-全 业 氧 条 的 程 分 是 【 见 文献 9, 第 84 质 ， 各 题 16]) 


6 让 1 


464 瘟 二 部 分 败 蓝 准 太 


- 一 1 * 六 并 
= | -dxr= 一 一 -=0.0674467742 
人 十 LO 5Sinf6T 7 5 ) 


Fi 的 MATLAS 程 诛 眉 使 用 auaaToinftinity 霄 数 在 缺 省 参数 下 计算 此 积分 值 。 


>3> ft 二 111 玉生 人 2 其 人 1 三 人 二 + 寺 昌 本 X) 了 7 
>> [= quadTotntintyefuny 


] 可 X 区 电 工 _] 工 SUm 

门 站 .9 问 .5 口 . 虽 489 右 325 站 .48936325 
1 1 ,总 1 - 品 候 .站 局 间 吕 合生 届 个 , 自 吕 各 号 站 7 各 5 
吕 人 ,总 卫 . 避 局 .站 眉 生 站 呈 生 1 心 站 .站 各 二 避 避 扯 7 了 3 
3 六 ,总 总 间 . 各 自立 司 工 癌 了 过 总 - 作 有 5 癌 177 
妖 只 . 身 15 . 吕 性 .全 总 1 届 了 3 生 人 ,各 个 生日 二 十 丸 二 
号 1 , 季 1 .5 站 . 忆 避 电石 急电 3 吕 吕 .08669275 
所 本 如 . 心 总 汪 - 避 避 ,站 日 切 忆 3 寺 中 六 站 .性 司 TD78 
了 避 辣 晶 127 .5 让 .DO 站 13256 日 .0D672233 生 
只 128 .总 255 .上 与 眉 . 折 站 1115 避 .D673334 台 
乌 屋 中 . 站 吕 5 站 .DO006313 站 ,有 739651 
1 512. 旺 1023 . 扣 站 . 昌 避 总 癌 32 站 . 吕 5 了 二 32 呈 呈 
1 1024 ,站 2087 .5 必 .DODD2b7 自 .067 盖 5363 

1 = 
总 间 75 


>> TIexact = 1G-7-GA5)》 《1757#DIASszHIP21zFGA 3 
T 电 xac 二 = 
怠 ,总 刘 了 7 


> m 二 工 - 工 总 X 吕 七 
TT = 
吾 . 呈 584e 一 0 


练 j29 的 上 枝 就 是 改进 此 积分 的 数值 胃 近 。 

Gauss-Laguerre 求 积 法 “Laguerre 多 项 式 是 定义 在 [0, 号 } 上 上， 权 亲 数 为 woD=e “的 此 奖 多 
服 式 【 俭 萝 方 种 (111-22)、 和 起 FGauses-Legendre 求 积 法 中 的 mw(=1)， 当 用 Laguerre 多 项 式 
来 定 沁 杭 断 求 程 方法 中 的 节点 和 权 人 中 、 就 得 到 Gauss-Laguerre 公 并 


| oodr<yc Fr) ULL47) 


长 fx 是 nm 从 Laguerre 多 项 式 的 零点 ，o 是 相应 的 权 值 。 Gauss-Laguerre 的 攻 点 - 权 值 长 已 经 
建站 起 末 【 例 见 人 1 一 芋 c 和 后 帮 条 |， Ganuss-Laguerre 方 法 的 实现 就 很 简单 了 .注意 ，、Gauss- 
Laguerre 没 有 复合 公式 ， 因 为 节点 和 权 部 定 允 在 整个 [= 区间 上 。 

作 一些 被 稳 负 数 路 、 没 有 明确 的 权 闲 数 e “， 这 样 的 积分 可 以 苇 成 


站 rodax=fe edxsyce yt (11-48) 


换 上 定 ， 用 修改 的 权 ces 代 款 了 方程 【11-47) 中 的 cr Davis 利 Rahinowitz1131 罗 舍 说 ， 方 
和 04114148) 肥 能 在 可 用 某 个 多 顺 式 很 好 地 遂 近 ec 无 疏 时 才 可 以 使 用 。 

作为 .个 计算 公式 ， 方 程 【11:48) 自 常 有 用 ， 它 也 表明 Gauss-Laguerre 求 积 法 使 用 恢 速 
竺 成 的 Ax 可 能 会 蝎 成 功 (有关 Gauss-Laguerte 求 积 法 的 共 他 信息 ， 订 参 见 [13] )。 

方程 【47》 和 方程 【11-48 ) 中 的 公式 在 程序 清单 11-43 中 的 saussragQuag 的 煞 加 以 


事 17 闽 旨 代 本 分 5 





实 形 和 志和 权 倩 帮 为 PP1adqtatbe 中 的 过 找 虑 棍 供 ， 或 彰 在 GLagNodewt 中 通过 准 解 个 相 
和 的 特征 傅 间 题 来 各 到 ， Po7age 和 GilagNoacwt 在 此 处 末 列 有 出， 和 们 和 售 在 NMM 上 肛 
糙 | 风 和 本 昌吉 5 

例 11.18 Gauss-Laguerre 求 积 法 的 应 用 

在 本 例 和 于、 使 用 gaussbagpaag 亲 数 ， 几 酚 个 狂 试 积分 来 示范 Gauss-Lagucerre 求 各 导 ， 
党 :个 炙 成 各 分 是 

[=| re dx=24 

上 而 的 阁下 使 略 广 程 四 .42 定 区 了 FO0， 并 使 用 升序 的 Gauss-Laguerre 求 积 让 计算 : 

32 un = 工 呈 LI1 和 人 [人 基站 1 1 

>> 工 = FaUESLaEQuadtfrn ,2 


T = 
全 口 .站 人 和 


>> 【 = FEaussLagDuadtfun 32 


工 = 
234 .DO 

>> | > EaDSSLagEQuadtTuan 4] 

TI = - 
24 .0000 [ced| 


程序 清单 11-13 国 数 .=. ==Uaaciar 司 用 Gauss-Laguarre 求 积 法 来 计算 形式 为 
| 1 1 rdxr wuvypPe:21 的 积分 





-一 ”一 一 一 ， 





function 1 = 区 atssLagguadfttuan,nnoae ,wyPpey varaT 名 ID] 
贡 EausstLagQuad Causs-LaRUerTBe quaciratuITe To 1LmnteEIals on TO,infinltyy 


X Synopsis- [ = gaussLagbuadtfun,nodej 

站 TI = gaussLag0uadtfiun ,noaeWtyPpej 

上 I = EatussLagQuadtfunynode,wtyPe ,arEl ,ar 区 <， . 

员 

几 了 和 Bu ， fun = {strling) hame of 锯 -flle 七 hat 全 aluateS 于 (区 ] 

而 mneode = Dumber 折 f maGdes DD 所 她 人 这 昌 虽 荆 长 让 袜 全 

贞 Wtype = 【Gopticnal) 于 1aE 1ndl1Cat1lH 区 how e1 区 BT 于 UnGEYOn 1 apP1Lie 
村 Tt wtype = 1 (default)y the ntegrand S CT 七 人 于 DT 

史 8XPIT-X)4EKX) and the dtnadFature TD]e 1 SmTWT TY 于 【 交 《 斌 了- 
Jf WEtYPe = 2 the 06 和 Fan 1S 马 E 十 he 于 已 匠 于 人 

区 and the qnadrature rule is SUI[ 人 (IT) 本 和 XP(IKC1T] 》# 于 人 XI) 1 

机 ar 藻 1 ， a 区 2 一 《让 蕊 OnBT) 间 a 开 世 人 FS 了 asSed though 了 ofun 

昌 

吕 DuatPut ， T = 8&PPrDXI 丽 8 二 丰 YB8LUB 总 二 he 二 YY 全 帮工 


if marginc， wrype = 二 Snd 


1 上 口 ID 贡 <=D 


[xz ,= 让 LagTabpleknnodey ; 站 Look up nodaes and We1LEhtS， 

所 了 全 忆 多 DT 让 攻 了 站 二 交 0 bg Tor 七 e 七 吕 电 Le， 
[xu] = SGLagKodGewtrnnodey) ; 名 compute the modes and WelghtS 

和 入 他 


= Tevalfton xyararEg2nT: +) ; 


所 5 


1 于 WwWtyPe == 二 


工 = WII# 于 i 其 。 工 愉 盛 必 扯 丑 站 人“ 藉 ) 本 全 X) = 呈 U 四 (本 本 于 ] 

时 】 号 所 
多 和 二 果 , 村 从 其 PK) 其 US TU1Le 袜 十 帮 和 于 加 zf 斌 似 二 《下 本 可 六 一生 QI 全 本 已 XPTXD) 汪 ) 
工 = We+rf; 于 外 万 工人 ET 所 居 世人 一 其 活 本 可 区 二 宇 UITKs 

归 且 寺 


1 分 的 畏 硼 俏 用 : 阶 公 式 得 到 ， 这 与 高 斯 求 积 法 的 理论 是 : 致 的 ， 对 于 出 人 台 适 的 桶 半数 
【Laguerre 多 项 式 的 为 e 定 浆 的 毕 委 多 项 式 来 说 ，n 阶 的 高 斯 求 税 从 式 林 得 到 20 1 从 多 项 让 
的 精确 积分 值 。 这 个 亚 试 遇 数 使 我 人 有 信心 认为 ，gaussLagocuaad 情 数目 出 地 安 现 六 Gauss- 
Labguerre 求 匆 站 . 

第 个 番 试 各 分 是 
* 、 所 开 
了 = 1exp(-r )dX 二 了 


在 例 11.47 中 求解 过 。 既 然 e 不 是 恋 积 的 数 中 的 :个 因子 .那么 就 儿 须 使 用 万 杜 (1148) 
的 公 此 。， 这 受 Ffz) =e “和 wlype - 2 的 影响 ， 将 这 . -者 作为 gaussLageuadI 的 输入 、 行 : 


>3 下 0 一 了 也 ] 人 全 f ?日 天 所 (和 “2 1 Texact 一 和 吕 F 二 《Pi 


>> 工 = gausgLagQuadftfun.5,27， eTz = 工 -Iexact 
T = 

局, 呈 555 和 全 
妃 工 工 过 

一 恬 . 意 号 避 入 


>2 工 = gauSssLag 人 fuadffur 15 ,2 ， 所 芋 “一 工 - 工 如 汇 忆 三 七 
I = 

站 . 品 捍 有 六 
GrT 三 

1 4 站 人 一 门生 


>> T = 多 auSS1LagQuatdffumny25 31， erI 一 工 一 工 昌 天 名 尼 世 
TI = 

总 . 吴 且 三 之 
日 工 工 去 

了 .7 了 29 一 站 丰 


员 基 随 状 Gauss-Laguerme 求 积 公 式 阶 数 的 增加 而 减 小 ， 但 是 速度 并 不 快 ， 下 凡是 Ko 二 “不 
能 用 多 项 式 很 好 地 通 近 。 使 用 quadarotnfinity 图 数 可 以 更 容易 地 得 到 庆 个 积分 的 精 傅 依 。 


11.6 ”小结 
不 冯 介绍 了 用 种 此 本 和 复合 数值 未 程 公式。 基本 公式 是 构建 复合 公式 的 上 基础， 而 复合 会 
式 在 任意 的 有 限 区 癌 上 通 近 积分 值 。 表 11-1 列 出 了 本 章 开发 的 m 文 件 图 数 的 名 瑞 ， 


11-1 本 童 开发 的 数值 积分 函数 。 小 节 中 带 N.A.〈 没 有 使 用 ) 的 
没有 在 文章 中 列 出 ， 但 包含 在 NMM 工 具 箱 中 


号 数 小 拙 还 
2 _ -~ -一 一 
此 上 Simpson 谷 蕊 的 自 适 点 曲 从 和 分 
线 较 梯 搞 公 臣 ， Simnpson 公 民有 和 ICiauss-Leaendne 慌 积 会 式 购 
让 算 黎 率 
一 -一 -一 一 一 一 





莫 11 生 烛 健 积分 有 7 





《 续 
国 烙 小 和 节 摘 还 

六 所 前 白 台 半 LL SS 硬 4 1 伍 用 Gauss-Legsndre 求 积 会 式 来 计算 ert fo) 

总 后 IOGG 吕 SB 王 可 N. 疡 . 使 用 Gantlss-Legendre 求 各 会 式 来 计算 [ 辣 1) 上 更 了 机 个 积分 

虽 emesimp .总 . 通过 对 充 g] = 的 和 分 十 范 Simpson 会 式 的 订 用 

喇 忆 中 工 工 忌 世 恒 和 通过 对 Az) =ze 积分 来 示范 梯形 会 式 的 应 用 

XPIIX 之 541 计算 exp(- 2， 其 中 * 是 “个 标 旺 或 是 一 个 同 量 ， 和 营 用 来 
计算 srf (9 

口 BUS STa 吕 Cuaa 和 65 在 fo 上 使 用 Gauss-Legendre 求 各 法 寺 用 户 自 定 交 国 烙 积分 

各 立 岂 当 乌 名 站 局 吕 40 对 用 睛 月 定 区 屿 数 使 用 复 癌 扯 auss-Legendre 求 积 证 积分 

个 也 站 要 下 总 所 1 NI. 页 ， 查询 阶 数 低 于 15 的 Gauss-Legendre 求 各 法 的 节点 和 权 值 

GLTab1le 630 得 独 阶 数 低 于 8 的 Gauss-Legendre 求 积 靶 的 节点 和 权 值 

人 二 对 林口 总 马公 七 MI , 羡 . 计算 任意 阶 数 的 Gaunss-Laguette 求 积 久 的 节点 和 权 值 

己 工 呵 折 可 总 多 上 635 计算 任意 防 数 的 Gauss-Legendre 求 积 法 时 节点 和 权 恒 

PumpPIHLE 曙 条. 各. 计算 方程 (11-43) 所 定 电 的 内 里 humps 国 数 的 一 个 定 积分 的 
精确 情 

mmaK 己 个 二 上 儿 切 二 所 NA. 建立 Gauss-Legendre 求 积 外 的 节点 吉 权 值 表 。 输 出 格式 化 
为 能 直接 复制 和 楼 贴 到 Gitabhle .ma 中 的 形式 

PPLoetSimRIn MT .点 . 产生 Simpson 公 式 积 分 的 图 形 描述 

-了 工 上 七 开工 二 本 工 m JI .各 ， 产生 梯形 公式 积分 的 图 形 描 述 

世 LTBIWw 工 了 en .点 示范 递归 函数 调用 的 点 用 

户主 名 白马 口 3 615 合用 Simapson 公 式 对 出 只 月 定 允 靖 数 进行 积分 

七 站 如 也 所 二 心 上 台 607 使 用 梯形 公式 对 用 户 日 定 交 国 数 进行 各 分 

上 上 工 坪 矶 三 也 名 七 6 1 使 用 梯形 会 式 对 离散 数据 进行 积分 

其 应 n 区 608 计算 xz exp【 一 妇 ， 其 中 * 是 -个 标量 或 者 是 一 个 癌 量 


本 章 举 出 了 由 个 例子 ， 通 过 数值 检验 来 展示 复合 公式 的 精度 特性 。 对 梯形 公式 、Simpson 
公式 、Gauss_Legendre 公 式 来 说 ， 在 精度 提高 的 同时 ， 效 率 也 提高 ， 这 是 因为 使 用 这 些 算法 对 
被 积 蝴 数 进行 的 计算 较 少 ， 即 能 获得 期 望 的 精度 。 其 中 ，Gauss-Legendre 公 式 是 精度 最 吉 而 及 
最 有 效 的 ， 梯 形 公式 却 怡 好 相反 。 

将 基本 公式 与 自 适应 算法 结合 可 得 到 更 禹 的 效率 。 用 户 指 定 一 个 积分 估算 误差 上 的 容 差 ， 
自 适 应 算法 以 此 选择 计算 被 积 函 数 的 点 ， 使 结果 清 足 容 差 。 内 置 suada 和 auaa8 国 数 就 是 实现 
自 适 应 算法 的 例子。 

在 本 章 的 结尾 ， 介 绍 了 一 个 用 特殊 技巧 计算 无 穷 上 限 积分 的 小 例 丁 。 

遇 到 一 个 新 的 数值 积分 问题 时 ， 最 明智 的 方法 是 尝试 多 种 求 积 法 ， 并 改变 控制 每 个 公 却 
的 参数 。 这 样 计算 出 积分 的 一 系列 估计 慎 ， 从 而 更 大 可 能 地 得 到 与 真实 值 最 接近 的 估计 。 对 
非 自 适应 算法 来 说 ， 细 分 策略 就 是 增加 用 来 计算 积分 的 小 段 数 。 而 对 自 适 应 算法 而 言 ， 细 分 
策略 就 是 在 积分 数值 上 对 容 差 有 步 又 地 减 小 。 


补充 读物 


很 多 基本 的 数值 分 析 书 籍 都 涉及 数值 积分 的 内 容 。 这 方面 ， 介 绍 性 方面 的 书 藉 有 Cheney 
和 Kincaid [10] 以 及 Burden 和 Fairest9]。Acton [2] 则 强调 使 用 数值 方法 之 前 对 被 积 图 数 属 性 作 
仔细 检查 的 重要 性 。 对 于 算法 本 身 的 数学 分 煌 ， 可 以 参考 Isaacson 和 Keller[40] 以 及 Stoer 和 
Bulirsch[701。Forsythe 等 [人 24] 和 Kahaner 等 [43] 重 点 介绍 了 算法 的 实现 ， 并 特别 追 尊 了 quad 和 
duada8 的 推导 过 程 。Press 等 [61] 提 供 了 这 方面 的 C 程 序 源 代码 。 


局 


.40 有 二 部 分 数值 扒 尖 


Davis 和 Rahinowitzil3 用 Fortran 人 代码 对 各 种 数值 积分 万 法 进行 了 综合 评 珊 。、208DPACX 库 
1591 实 殉 了 单 变 茹 定 积分 计算 的 徊 种 数值 积分 方法 ， 它 用 Fortran 人 代码- 摘 述 。 开 ahaner 海 143] 提 
作 了 9UaDPRCK 程 人 的 个 了 党 介绍 了 嵩 艇 数据 上 的 自 适 应 Gauoss-KrIonrod 求 积 法 和 院 分 
段 Hermite 和 分 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 使 用 NMM 工 挫 箱 的 integzake 有 i 孙 下 的 adaptGK 和 
damcoadeptcEK 关 数 进 行 实 验 ， 胃 数 adaaptGK 使 用 的 是 日 迁 应 求 积 方法 . 此 种 算法 此 上 139] 
和 丰 绍 全 JIGadss-Krortrod 7-15 会 式 。 

Krommer 利 IUeherhuher[48] 介绍 了 数值 积分 态 面 最 新 的 发 展 状 况 ， 包 桥 人 在 并行 证 算 机 最 上 
朗 现 、 答 生 软 件 包 的 使 用 和 “ 维 以 上 的 积分 。 


习题 
每 个 练习 前 出 括 导 中 的 数字 表示 练习 的 难度 和 完成 练习 所 需要 的 了 作 蓉 。 


1.( 手工 计算 下列 各 1 休 : 
=| 人 (XY 十 于 十 虽 各 和 六 = Ooc-5Ddx 


2 个 PeiYTn 国 数 ， 使 用 内 站 的 poLyval 国 数 来 计算 多 项 式 的 定 积 分 。 此 需 妊 
的 输 大 应 该 是 多 项 式 系 数 和 稳 分 上 下 限 组 成 的 向 景 。 通 过 订 算 上 题 砚 全 积 ? 分 来 检验 你 


IJ 后 娄 ， 
3 04) 使 用 MATLAB 的 学 生 版 或 者 数学 符 民 工具 箱 中 的 符号 能 力 米 求 广 中 humps 玩 数 
1 1 
1 UTC 
的 年 和 分。 


4015) 使 用 商 小 眉 的 梯形 公式 手工 【《 即 用 铬 笔 和 纸 ) 计算 下 列 积 分 ， 玫 将 闭 时 与 积分 的 村 
铺 解 析 值 及 brapezoia 的 数 得 到 的 结果 进行 比较 。 
【和 和 一 人 expt-Dadx 
(bj7 一 [eestwydr 

5 (14+) 使 用 Simpson 公 式 代替 樟 形 公式 .重复 上 题 的 计算 过 征 。 

6 1013 -个 auadaspline 上 吨 数 ， 来 计算 二 阶 样 条 台 近 式 的 积分 : 通 近 式 用 程 放 话音 10-11 
由 的 spline 国 数 来 求 出 。 此 驳 数 的 序 襄 要求 如 下 : 


fuckilon 工 = 本 QUB 吕 P1 TDnGKX YA 

% quadSpiine Evaluate integral of a 1D cubac-spitne 
员 

4 Synopsl5: 工 =- quadSpl1inefx: yy 

村 


具 下 也 下 G : x,yY = Vectore of ata defining the knots bf the SP1Tane 
多 

几 Duatfput : TI = lintegral of cubic-spLline PasSiHE throngh knOrS 058d 
村 to ecTeate the splLIne- Uses 上 the SP1int fnnctIon 


用 程序 请 单 4-3 中 的 trapzDparTesc 遇 数 的 妖 改版 来 检验 你 的 元 整 ， 证 妆 其 有 有 效 。 
此 上 需 数 中 力 的 值 是 多 少 ? 





人 半 语 昌 玫 :et 人 Pr 话机 局 万 碟 人 发 的 证 全 相让。 


事 朵 和 划 发 人 积 分 409 


7. (2) 复制 trapezoia.m 文 件 【参见 程序 清单 11-1 以 及 NMM 中 的 相应 文件 )， 复 制 文件 
称 为 Erapezerr.m 文 件 ， 并 将 该 复制 文件 中 的 最 后 - - 行 改 为 


T-=-hw io.Sx*ffl) + suthttf2:n)) + 0.5x*Eim)) 

也 就 是 说 ， 有 几 E(2:m) 来 代 声 E12:n-1) 子 表达 式 ， 从 而 在 代码 中 引 人 了 一 个 bug。 
修改 程序 清单 11-2 中 的 demoTzap 国 数 ， 使 其 由 调用 Erapezoia 畏 数 改 为 调用 
trapezert 图 数 。 运 行 修改 的 aemoTrap 国 数 。 绝 对 误差 的 值 会 随 着 2 的 增加 而 减 小 
吗 ? wa 的 值 发生 了 什么 变化 ? 如 果 a 设 有 计算 出 来 ， 有 可 能 推 朵 出 Ezapeszserr 力 数 确 
实在 正确 地 工作 吧 ? 

, 书 【2+]EM White(Fria Mechanicy， fourth edition，1999，McGTraw-HI，NewYctk ， 
problem 6.57) 给 出 了 下 列 加 管 中 速 度 分 布 数 据 : 
F 琢 00 0102 0206 0412 0.617 0.784 0.846 “0.907 “0.963 
BA 10 0.997 0.988 0.959 0.908 0847 0818 0.771 “0.690 

r 是 径 谭 位 置 ， 民 = 12.35 cm 为 管道 的 半径 ，# 是 在 位 置 r 处 的 速度 ， 症 在 轴 心 线 r=0 

处 的 速度 ， 网 管 中 的 平均 速度 定 艾 为 
交 


一 二 we2rrdr 或 ”一 = [2 nd 


到 。 


已 





其 中 六 中， 如 果 已 知 = 30.5mfs， 则 V 的 值 是 多 少 ? 别 忘 了 在 r 导 = ] 时 ， 有 ae = 0 

这 个 榴 含 条 件 。 表 烙 中 的 数据 包含 在 NMM 工 具 箱 的 data 目 录 下 的 vPprefile.Gac 广 
件 中 。 

9. (2) 使 用 xzapezoia 函 数 在 依次 增长 的 ma 【 减 小 的 让) 上 计算 erf (1)。 为 使 绝对 误差 小 于 
sx 10-3， 睛 的 值 应 该 为 多 消 ? 

10. (2) 使 用 s impaon 畏 数 代替 Erapezcoiq 国 数 重 复 练 习 9 中 的 计算 。 

11. (2) 使 用 gaussouad 国 数 代替 crapezocid 国 数 重复 练习 9 中 的 计算 。 

12. * (2+) 对 任意 的 mm 和 ma 以 及 依次 减 小 的 小 段 大 小 则 ， 使 用 梯形 公式 计算 

BO 站 = 人 ze 一 om dx 


打印 出 数据 久 m, 友 及 其 与 内 置 的 beta 函数 返回 值 的 相对 误差 。 使 用 日 己 设 计 的 荐 数 计 
算 记 1, 2 人、 所 1.5,2.3、 记 2,3) 和 所 2.5)， 并 评价 收 伍 速 率 。 【 狂 示 : 下 和 m 的 位 可 以 用 全 局 
恋 量 在 tzapezoidQ 国 数 中 传送 【不 能 传 出 去 少 ， 

13. (2) 使 用 Simpson 公 式 重 复 练习 12 中 的 计算 。 

14. (2) 使 用 Gauss-Legendre 求 积 法 重复 练习 12 中 的 计算 。 

15. {2+) 写 一 个 症 文 件 返 回 

P(S)= 二 dz 

的 值 ， 使 用 6 个 小 段 、 每 个 小 段 4 个 节点 的 复合 Gauss-Legendre 求 积 法 。 P(5 们 是 在 服从 方 
差 为 1 和 均值 为 0 的 标准 正 态 分 布 的 随机 拜 体 中 样本 沙 在 + 3 之 间 的 概率 。 对 ? = 1 = 2 
= 2.5 利 ls = 3， 分 跌 计 算 吕 Cs)。 

16. + (2] 司 用 NMM 中 的 程序 ErapezoiQ， simpson 和 gaussouad 来 计算 下 式 

了 一 | 区 
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4710 各- 衣 分 才 值 社 术 
对 簿 个 程 帮 ， 计 算 有 至少 :种 不 合 小 段 数 的 各 分 。 作 一 个 表格 、 分别 描述 所 误 鹤 
岂 民 六 任 不同 小 段 数 下 的 变化 .报告 在 求知 过 程 中 的 任何 同 题 、 在 这 个 何 是 上 哪个 程 
三 作 得 地 好 ? 
17.8124+1] 弟 mr 1 戈 w(=IE -9、 让 朋克 143 汪 和) gt) = 和 中 Cr) = 人 Eap) = 
( 1. 和 开 禾 。 
区 .13 有 灾 多 需 趟 组 下 ,64z) 定 六 为 


_ _ 交 - 人 总， 了 天 - 
让 ft 中 上 = | 多 00 Cndr=6 = 
， ， = | 


岂 知 让 交 多 项 式 组 PC， 我 们 可 以 将 每 全 已 090 乘 以 个 合适 的 常数 、 以 使 和 前面 的 
条 人 成立， 证 意 在 决定 常数 时 有 具有 := 7 的 情况 是 重要 的 ， 
fa 1 和 1 划 本 的 Legendre 多 项 式 .， 找 出 前 :个 正安 Legenare 多 项 上 。 
fb) 使 用 商 斯 求 和 于 证 锂 你 在 (3 中 的 推断 请 是 条 件 5= 广 

19.4241 由 倒映 中 的 计算 ， 求 出 3 阶 GQauss-Legendre 公 起 的 年 总 和 权 什 。 

20.124+1 人 个 站 文件 的 数 ， 使 用 小 段 数 增 如， 每 个 小 段 的 和 虚数 辕 定 史 复 合 Qauss- 
ELegendre 求 积 公 式 来 计算 jxexpl-a: 当 小 眉 数 分 别 为 1. 2、3.、4，6 和 8 个 昨 ， 庆 
三 点 Giauss-Legendre 公 式 的 截断 误 稚 表 和 达 式 GAO 站 的 e 值 是 多 少 ” 比较 计算 值 竹 截 断 识 
节理 论 俏 . 

321 13 使 用 四 四 扣 和 从 和 点 的 Gauss-Legendre 公 式 重 复 前 个 练 守 ， 计 论 你 在 计算 cx 中 迪 刘 
等 挟 何 思 是 : 

22 + f24+)37 :个 四 文件 国 数 、 使 用 每 小 慨 两 节点 的 复合 梯形 公式 、 复 合 Simpson 会 式 和 复 
合 Gauss-Legengre 人 公式 让 算 三 sia Gopds 将 起 工 章 碾 口 ，S 有 PS 和 | 咎 忆 由 号 引 吕 村 
的 图 用 起 在 :个 循 奈 由、 对 np = tL 2 4 8 16 32] 重 复 以 上 计算 ， 其 中 nP 征 小 
限 数 ， 记 消 千 种 广泛 的 师 数 计算 次 数 站 、 打 负 出 :种 太 法 的 绝对 肖 状 | 一 Ke| 和 2 《人 参 
更 113.2.9 季 1 的 例 池 对 结果 的 解释 会 很 有 帮助 )， 

23. {2j(Kahaner 等 [43]) 用 下 列 程 分 来 估计 的 人 

笛 工 





Fr 
比较 2、4、8，16、32，64 和 128 个 小 段 的 复合 梯形 公式 复合 Simpson 公 并 和 复合 
Dauss-Legendrc 公 式 的 收 部 特性 。 

54 (2 这 绊 一 种 积分 方法 ， 呈 出 必要 的 MATLAB 代 码 对 任何 K 值 计算 酉 较 积 分 
5E=[ 人 -Rsinxdx 
比较 你 的 结果 和 Hel1ipke 闲 数 人 ea =2，P = 让 以 及 4 =|2， = 1 产生 的 结 昌 。 明 数 
P1Lipke 在 求 和 分 值 时 使 用 了 什么 技巧 ? 
25. (2+) 明 过 计算 
了 = 上 
求 挫 验 和 睛 适应 求 各 程序 aaaptLsimpsecn， ruad 和 auaa8 【或 Guaagll 的 性 能 。， 寺 每 
个 程序 ， 至 少 要 在 个 不 同 的 穿 往 下 计算 积分 、 列 出 个 表 ， 比较 测 出 的 截断 误 益 作 
为 容 益 的 息 数 的 情况 。 报告 在 求 ; 何 中 出 现 的 任何 加 是 。 在 这 个 人 问题 上 哪个 程 许 工作 得 





报 好 ”将 这 些 昌 适应 程序 的 特性 与 练 纯 16 中 的 非 月 适 床 重 法 比特 ， 
26.12+) 【假设 你 使 用 MATLAEB 6 修改 各 订 请 单 11-11 中 的 aemoguoa 了 半数， 比较 新 明 数 
sa 和 iuaca1 秆 计算 内 置 的 humbps 半 数 积 分 时 的 性 能 ， 新 的 quaad 和 quad1 由 能 乙 癌 
的 关系 与 原来 的 quag 和 Gaads 性 能 忆 问 的 关系 类 似 同 ”? 
27. 13) -个 物体 的 热 辆 射 感 (thermal radiation) 是 其 热力 学 计 度 的 图 数 。 浊 人体 此 射 沾 
(hiackbedy emitter) 是 :个 理想 的 表面 、 它 在 所 有 方向 癌 等 地 进行 热 委 壬 、 秆 疆 表 归 
性 和 大 射 二 此 玖 南 的 所 有 辆 射 【 例 网 FEPtnerepera 和 也. 已 Dewitt、 严 HeeeHEIG 上 PP 再 ee 
0 As Transfr tourth edilion、 1990，Wiley， NewYaork.) Planeck 4 和 Fr 人 
F -_ 
expteyr4r) 一 ]] 
前 村 了 晶体 发 射 路 发射 巧 率 变 化 关于 波长 的 国 数 ， 革 中 4 是 波 民 、， 音 伍 为 Am 了 站 
执 万 尝 议 症 单位 为 其 和 = 二 7 和 1 和 amino= 1.4388< 10 Im 民 ， 猴 民 什 口 实 
让 苹 2 的 发 射 能 臣 为 


站 开 机 
F_ = 党 dh7 
1 站 Cr 


此 由 Ga =5.6696x 10 WEK 局 定 区 的 被 积 冰 数 依赖 上乘 书 7， 正 分 加 依 炳 
1 

MATLAB 园 数 对 什 何 47 的 输入 值 计 算 靖 -对 4 了 = 1000， s000、8000 ， 

10000 和 20000 时 计算 已 . 【答案 :人 4 了 = 5000 时 有 加 0.6334700) 证 交 ， 古 -ai 

的 计算 值 决定 于 常数 c.，c 和 的 数 全 ， 忆 .， 国 数 与 二 他 才 格 数据 不 喇 ， 它 业 依 策 

证 这 志 的 常数 而 不 是 积分 往 法 时 然 如 此 、 还是 要 尽 可 能 后 章 积 分 数值 计 


筑 中 的 精度 - 
328 (24) 便 弄 数 体 方 法 计算 下 列 积 分 全 ; 
、 立 好 卫 
(3 了 = | 一 一 三江 
有 1 + 


fbh， 1 = 工人 二 


LO da= nt101 
十] 2 
29 (2+j 改 变 Suauioinsinity 的 输入 参数 ， 找 出 对 例 11.17 第 全 积分 的 更 精 傅 遂 氨 ， 
时 .个 选 承 使 精度 最 而 " 
30.13+Stanbley Mideleman { 入 Frotehon ie Mass and 理 reE Transfer、 ] 旬 日 器 ，W TeY， 
NuewYork. p.221) 分 析 了 管道 中 流动 溶剂 对 辕 体 残留 物 的 溶解 门 题 、 为 找 出 次 解 给 定 
号 度 的 残 贸 物 再 要 的 时 间 ， 震 要 找到 满足 下 民风 T 用 
: 1 
ET 


人 CC) 1= 








=] 


将 上 而 的 太 程 写 为 . 


器 吕 
Anm=| ET 一 ] 


将 此 问题 转化 为 -全 求 根 问题 ， 即 求 出 使 AD = 0 的 vi。 使 用 内 衫 的 f2ere 半 数 利 
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四 


节 二 分 才 值 找 太 


种 昌 迁 订 求 程 方法 解 此 问题 . 注 杰 求 太 人 的 咽 广 件 视 归 和 葵 和 人 放 问 时 并 返 合 六 有 个 问 各 。 


灾 现 这 种 功 朋 的 “种 商 单 的 方法 总 是 使 用 如 下 二 码 类 似 的 代 友 : 


于 = BrDS[SILZBTEt au ) ， 
fcr K=1:1LAmELhttauy 
二 WE) = .，- 沁 evaluate 三 f taufky ) 


| 


祷 是 和 分 太 各 的 为 区 水 7? 提示 芭 ] . 


第 12 王 ”第 微分 方程 的 数值 积分 


油分 方 和 是 挤 述 人 企 变 时 关于 另 … 全 变革 的 塞 化 率 的 数学 模 锚 很 多 基本 的 物 旬 定 律 、 
包括 怖 咸 、 动 成 和 能 此 的 补 恒 定律 、 都 自然 地 表示 为 微分 方程 。 短 分 方 程 有 很 多 种 ， 相 应 地 
电 有 特定 的 才 解 过 程 ， 本 童 讨论 初 值 问 题 ， 忆 知 微分 方程 和 合 通 的 宴 始 茶 件 ， 解 宙 舍 问题 可 
得 到 上 思 宏 展 合 适 的 赤 达 碟 ， 初 仁 问 题 在 让 路 分 析 、 机 械 动 态 学 ， 热 传输 ， 化 节 动 呈 大 有 
动用 学、 经 消 池 以 及 科 茸 技术 的 其 他 室 域 中 部 有 应 用 。 





-aa 
后 


“放下 遇 
. 基本 思想 和 术语 
本 上 证 加 党 往 分 万 和 Ordinary Ditferentisl Eualion 站 DE 和 补 作 全 是 的 晤 玫 外 于 扩 于 隔 PH 
硝 情 着 基 1 崩 得 炉 销 解 的 性 商 尾 刊 .， 
2. 欧 拉 潜 
相遇 提 导 ， 分 梳 玫 用 MATLAS 实 现 简 革 的 性 拉 法 用 数 导 实验 榴 结 和 计 册 了 忆 部 山 艇 训 关 和 全 车 离 和 
浊 关 的 表 由 二 同 术 法 是 基 简 单 的 草 亚 六 中， 在 有 时间 5 姓 的 因 蛮 苇 具 根 搓 曾 此 的 机 爸 让 来 证 外 


高 防 单 步 法 


一 由 


1 


入 下 在 银耳 直 法，Hean 计 和 加 阴 Range-Kutta 相 高 随 浊 关 表 丰 起 的 数 忆 级 民有 一 些 数 休 宁 圣 痢 训 贡 


全 人 纤 欧 生 项 理 有 有 这 


上 


. 自 适 应 步 长 法 

生生 这 生长 答 直通 玫 用 和 辣 若 拘 变 化 ， 弓 熏 对 DODE 粘 值 解 的 傅 计 间 并 用户 在 定 区 穿 关 内 ， 风 次 鸭 3 
和 4. 畏 数 就 伍 用 工 站 通 记 业 必 算 泪 然后 介绍 了 此 和 壮 污 他 售 的 于 本 是 起 ， 开 者 例子 王 匈 了 2 
大 月 灶 的 用 六 

联 立 ODEF 组 

往 务 寺 拓 的 初 拓 加 题 涉 吕 腾 半 DDE 组 和 高 阶 DDE ， 商 阶 DPE 等 从 上 阶 腾 ODE 吉 这 时 到 范 了 对 
阶 陈 芋 DDE 纪 的 数 傅 解 、 以 吕 商 阶 ODE 铅 - 阶 殷 下 下 人 的 转化 方 让 
6. 附加 让 题 

坟 电 简 坚 全 绍 曾 而 生 有 在 络 的 数值 技术 ， 镁 定 了 出 性 方程 的 由 次 算 评 ， 


< 














-一 一 一 





疼 12-1 第 12 草 的 主题 


本 查 计 论 的 主题 总 结 如 岗 12-1。 我 们 会 首先 介绍 微分 方程 的 “至 例 下 作为 学 悦 数值 解 
条 刘 .的 前 导 ， 然 后 比较 详细 地 介绍 常 微分 方程 续 简 单 的 数值 解法 一 司 相 六 ， 综 了 欧 拉 法 
的 MATLAB 实 现 ， 半 分 析 了 其 离散 误 巷 。 接 下 米 介 绍 更 精 傅 的 中 点 法 和 Heun 法 ， 枉 接 下 汶 古 
四 了 赃 Runge-Kutta 波 ， 这 些 方法 孝 作 为 欧 拉 法 的 扩展 进行 推导 。 欧 接站 、 中 点 法 、Heun 丢 和 视 
Rungc-Kutta 尖 是 MATLAB 内 彤 DPE 积 分 程序 cae23 和 oae45s 的 基地 ， 这 上 果 全 和 这 通过 控制 朋 
适应 点 长 得 到 更 新 确 的 解 ， 经 过 了 解 本 章 开 始 介 绍 的 简单 程序 ， 读 考 可 掌握 精确 度 以 及 生 入 
条 出 参数 方面 的 问题、 这 些 问 题 将 应 用 到 内 甸 自 适应 步 长 程序 中 ， 

在 本 将 的 第 一 部分、 单个 党 微分 方程 的 积分 程序 扩展 为 常 微分 方程 组 的 积分 程序 。 在 是 
阶 Runge-Kutta 算 法 中 首先 介绍 廊 程 组 积分 的 -… 般 过 程 。 这 里 介绍 两 个 - 阶 OPE 联 让 的 例 - 六 -一 贱 
物种 的 钳 食 疼 - 猎 物 模型 ， 此 产程 组 的 求解 过 程 由 内 置 eae45 半 数 来 实现 ， 接 下 来 给 出 单个 曾 
阶 ODE 转 化 成 - 阶 ODE 组 来 进行 积分 的 程序 ， 这 里 使 用 了 模拟 一 阶 洋 簧 减 震 问 系统 的 例 了 ， 
然 门 轿 述 求解 任意 高 险 DDFE 的 通用 程序 。 节 语 ， 本 音 在 研究 DBPE 的 数 傅 解 的 过 程 中 简 革 讨论 
六 附 吉 的 上 坏 他 条 题 ， 
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12.1 基本 思想 和 术语 


在 节 笨 单 介绍 了 寓 微 分 方程 、 话 对 不 章 介绍 的 数值 算法 作 了 慨 述 ， 此 外 还 定 允 了 上 旺 党 
形 的 术语 


12.1.1 常 微分 方程 
-个 稍微 分 方程 的 原型 系统 是 : 


地 、 
一 一 ft， 中 
可 # jn 


(12-1 


基 1P7 5 vv) 是 自 训 和 基 1 及 蛮 其 * 的 图 数 ，dwdr 赵 常 唐 数 【ordinary derivative )， 和 全 为 w 忆 
是 1 的 国 数 可 以 将 此 记 厦 误 朱 壕 由 个 日 变 红 只 于 的 俩 微分 广 竹 进行 比较 ， 例 让 = 旺 1E，v)， 
太 和 (121 的 比 洛 关系 并 不 能 和 全 确 宪 YY。 实 际 王 六 和 【12-1) 有 无 禾 多 个 解 .， 为 确 
定 必 27 、 衣 村 提供 初始 条 件 : 
= 
打 耐 梢 休 态 寿 经 名 全 在 起: 
节 (12-21 


二 - 人 
吕 ! 1 ， 


万 各 【12.2) 入 往 基 划 初 全 站 题 Ginitial-yalue Problermi。 为 使 这 个 刘 题 更 完整 ， 我 们 也 必 
须 和 确定 ! 的 范围 【 例 旭 、，5m&rgT)、 人 在 该 范围 内 对 方程 进行 求解 ， 

在 本 皮 和 于、 让 家 时 村 思 为 六 经 党 将 其 解释 为 时 间 。 的 确 ， 租 多 初 什 条 题 却 是 瞬间 行为， 
所 1 了 束 目 然 地 被 选 为 召 变 绢 ， 恋 普 要 注音 ， 也 有 很 多 初 值 问题 不 是 依赖 于 时 间 的 ， 如 个 物 
理 同 题 的 月 变 扎 可 以 是 *、 表 瑟 到 其 参 关 点 的 距离 ， 这 样 初 值 就 是 内 变 最 【也 可 能 是 它 的 主 烙 ) 
作物 由 由 外 = 0 处 的 全 

方 和 和 112-1) 称 为 : 阶 ODE、 因 为 它 具 淖 太 乔 y 的 - 阶 导 数 。 章 微分 方程 可 以 包含 :上 阶 、 
阶 以 有 更 商 阶 的 导数 。 全 微分 户 程 的 阶 就 是 出 现在 计 方 程 中 册 变 师 导 数 的 最 坑 阶 数 。 

:号 ODE 也 可 以 与 其 他 OPDE 联 立 ， 这 种 情况 下 ， 短 个 因 蛮 时 、 天， 加 几 有 肝 己 的 微分 
万 本， 并 下 这 些 方 程 电 可 包含 其 他 因 变 量 表 让 式 。 例 如 ， 下 面 定 浆 了 两 个 联 立 畔 一 阶 DDE: 


世宗 
-0 
了 


5 十 0 十 昌 人 人、 二 了， 
可 

在 于 丙 的 方 各 组 由、， 立 . 且 巴 15 为 岂 拓 系数、 划 提 为 ! 的 已 姑 轩 数 。 

本 各 介 绍 的 所 有 数 慎 方法 昌 是 为 解 : 阶 ODE 抽 推 导 的 。 姐 12.5.2 季 所 还 、 遇 阶 DDEE 本 首先 
四 化 为 数 芝 意 交 下 等 价 的 联 灾 : 阶 DDE 织 ， 然 后 通过 数值 方法 求解 。 

俩 12.1 牛顿 运动 定律 

对 个 物 体 施 剧 : 个 外 力 ， 其 适 动 表示 为 

站 = 人 


扯 下 下 是 为 前 大 小 ， 斑 是 物体 的 质 展 、a 是 物 休 的 加 速度 、 这 是 一个 真 企 的 OPE、 因 为 有 有 
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du _ 
dd; 3 

其 中 必 是 物体 的 朋 时 速度 ，! 为 了 时间， 因此 .一 个 表示 牛顿 运动 定律 的 等 价 方程 就 是 
du 二 (12-3】 
dr Hi 


方程 1123) 显然 县 有 方程 112-1) 的 形式 。 如果 FJ 和 某 一 时 刻 % 的 速度 已 知 ， 就 可 以 
将 些 砌 程 各 分 求 出 uw 17) 在 很 多 有 趣 的 物理 问题 中 ，F 都 是 依 条 于 x，4 和 其 他 参数 的， 

另外 、 运 动 方程 也 可 以 用 位 移 x 作 为 因 变 是 【 即 x = WU)) 来 表示 。 由 于 4= dx/d1， 方 笠 
(12-3) 等 价 于 


dx 
dF J 
此 二 阶 ODE 需 要 两 个 初始 条 性; 
dx 
了 (从 )} 王 鸭 ， 三 也， 
ac 


例 12.2 瞬时 热 传 递 (牛顿 冷却 定律 ) 





图 12-2 物体 在 碟 体 中 的 稚 却 


兽 虑 图 12.2 中 描述 的 问题 。 一 个 质量 为 mm、 本 时 温度 为 7 的 物体 放 人 流动 的 液体 中 ， 该 体 
的 下 游 温度 为 7 ， 假 设 一 下 始 物体 的 温度 与 T- 不同， 我 们 希望 知道 物体 加 热 或 伶 却 得 有 多 快 ， 
牛顿 假定 物体 和 液 流 交换 热量 的 违 率 与 物体 表面 温 诬 和 T- 的 温度 差 成 比例 ， 假 设 这 种 比例 关 
系 在 任何 时刻 都 成 让， 表示 为 
如 =/ 忆 (也 -T-) 


其 中 O 是 热 旺 传输 的 瞪 时 速率 ， 妃 是 一 个 比例 当 数 ， 称 为 传 热 系数 ， 4 和 7 分 别 为 物体 的 表面 
面积 和 表面 温 谢 ， 根 据 物体 的 能 量 衬 恒 ， 有 有 
d 了 


mco =- 人 @= 一 人 (人 T 一刀 ) (12-4) 
了 


全 中 是 物体 材料 的 比 热 。 方程 【12-.4) 的 左边 是 物体 内 部 热量 增加 的 速率 、 布 边 是 热 基 通过 
热 传 递 从 表面 进入 物体 的 速率 。 很 多 情况 下 ， 物 体 的 导热 性 足够 高 ， 使 物体 内 部 对 热流 的 执 
上限 【heat Tesistanee) 小 于 物体 表面 和 流体 间 的 热 阻 。 这 翌 : 物体 内 部 的 温度 将 会 一 致 ， 上 表 
面 温 放 也 会 与 内 部 温 诬 一致 。 在 这 种 假设 下 《【 即 站 = 7)， 方 程 (12-4) 可 重 写 为 


一 
< 


476  。 莫 二 吝 耸 戏 健 科大 


人 咏 -- 7- 了 )} (12-S 1 
df/ FE 


万古 现 闪 是 亡 程 12-1) 的 形 。 方 程 《12-5) 也 是 线性 的 ， 叶 以 次 接 求 解 【 刀 练习 1 上。 
12.1.2 数值 求解 策略 概述 


本 疯 的 基本 日 杯 可 以 陈述 如 下 己 知 万 各 《12-2) 的 初 值 问题 ， 求 出 Y 的 数 全 吉 近 ， 形 
式 睹 可 生 为; 
届 的 = 站 十 「 村 


六 是 方程 《12-2) 的 求解 可 以 在 成 求 积分 的 秆 .这 避 是 错 微 分 方程 数 全 求解 过 程 被 称 为 
人 DE 数 值 税 合 的 原 央 ， 形 成 为 dy = 而 站 的 OPDE 可 忆 使 用 第 11 总 让 分 绍 的 方法 来 进行 数 人 积 
分 ， 刀 果 F= 了 了 1、y)， 叶 么 就 需要 使 用 本 彰 介 绍 的 方法 来 求解 . 

假设 方程 112-2) 的 解 存 在 ， 但 是 得 不 出 它 的 解析 式 ， 换 襄 志 ， 对 任意 给 定 的 ?和 1 六、 下 然 
可 以 求 解 售 aywxdt 的 公式 、 但 是 不 能 找到 :个 y 作 为 ! 的 关 数 的 具体 公 址 ， 该 公式 能 加 时 满足 
ODE 和 说 始 业 件 ， 图 12-3 摘 述 了 方程 【12-2) 的 精确 解 ， 以 及 出 基 种 末 确 定 的 访 法 得 到 的 遂 
近 数 盾 解 ， 刘 巡 委 件 是 ?在 丰 的 斜率 Ai ，y， 如 图 12-3 所 不 。 


Fa 是 fo 处 的 任 宪 


处 的 数 仁 和解 





梢 磺 艇 * 


本 12.3 对 方 和 dvdr=z 1， TY To = nm 精确 解数 值 着 近 的 初步 认 让 
记 各 (1122 只 在 有 限 个 ! 值 二 有 数值 解 。 央 此 ， 称 该 数值 解 是 岗 获 的 ， 灯 山 解 半 已 乙 相 
[5 反 . 是 连续 的 ， 将 离 艇 ! 值 床 询 定 区 为 

f 三 是 十 赎 ， 人 【 12-6 
二 中 由 宛 参数 让 称 为 步 长 这里， 假设 为 一 个 凡 知 常数 ， 在 本 尊 后 而 葛 虚 的 更 痪 级 的 技 

术 中 ，R 格 是 :个 变 早 。 通 过 和 在 相应 的 5 处 计算 一 系列 交 ， 来 得 到 方 种 《12-21) 的 数值 解 ， 
本 商 中 了 设 方 程 【12-21) 的 林 知 精确 解体 沁 1 为 Y(0， 或 简称 为 ?， 在 离散 点 5 处 的 精确 解 是 
vD0， 对 ?0 的 数值 道 近 是 yw， 表 12-1 忆 全 j 这 些 命名 话 。 用 这 些 符 忆 .5 外 数值 解 的 误 头 可 以 


站 光 四 二 是 ， 3 
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表 12-1 常 微分 方程 的 数值 解法 中 使 用 的 命名 法 


f 自 变 导 ! 的 离 艇 件 

加 本 和 补 分 在 夭 的 未 尹 解 
9 1 = 外 的 精 傅 角 
er = 上 处 裔 近 解 内 说 入- 


下 标 问 是 ”图 12-3 和 方 和 【12-6) 定 艾 离散 ! 值 的 证 列 为 本、 二， rs 在 计算 机 和 下 
由 ， 可 和 罗 上 在 侍 在 一 个 数 给 中。 但 是 ， 因 为 MATLAB 引 所 有 的 数组 盟 以 案 2 人 前 不 征 0@ 开 妈 ， 所 
以 布 可 能 将 其 直接 转化 成 MATLAB 代 码 。 粗 心 的 用 疡 在 这 个 细 贡 于 就 窒 易 犯 伐 ， 烙 学 得 写 5 和 [680 
MATLAB 记 最 11 问 的 对 应 美 系 总 站 如 下 : 

数学 符 荆 : 广 站 . 疯 

MATLAB 必 二 可 t TY 1 { 之) -. ，. mm》 

以 上 转换 贤 求 

上 一 和 +] 
不 管用 哪 种 案 引 符 吕 、A 慎 部 : 样 。 对 恒定 的 上 ， 有 
jh- (只 对 恒定 的 A) 
机 虽 一 ] 

通常 ,的 值 确定 . 基 由 方程 【12-6) 计算 出 来 。 在 MATLAB 中 ， 易 2 可 需 得 各 和 旦 的 匹夫 
可 由 上 列 语 多 计算 得到: 

上 二 ，，， 外 SPecaiyy 十 ha 于 1nal Value of 芋 


hi = .. 基 amd 二 和 ie 及 七 日 疡 号 诗 工 全 
t -Ohitny， 


斤 中 将 0:Ph: con 转 戏 产生 个 列 辣 量 ， 


12.2 欧 拉 法 


和 


一 名 人 


CD = 大 本 二 好 一 Fw 人 ED) 二 全 一 二 2 十，… (12-7) 


此 中 = dydut、 = 中 wde、 依 此 类 推 ， 。 信 同一 了 时 吕 硕 用 方程 112-1) 有 有 漠 让 站? 
(6 ， 方 各 《12-7) 变 为 
有 二 世相 二 让 一 有 f 12- 癌 ) 
是、 使 用 上 述 公 式 对 y 人) 的 数值 过 近 为 
= (12-9) 1681| 
基 Hm = 是 。 赂 12-3 用 本 形 对 此 方程 作 了 摘 述 。 已 知 ?6 = zf 的 远近 租 可 出 品 
(四 ，mW) 处 的 曲线 Yo 斜率 进行 外 搬 得 到 。 旧 几 12-3 易 钴 此 站 近 解 的 精度 受 由 的 天 小 和 xy(0 轴 数 
在 = 有 和 # = 加 遇 率 的 影响 。 这 些 问题 在 12.2.2 节 中 计 论 。 
方程 【12-9) 络 出 了 由 已 知 的 a， 和 来 计算 的 确切 会 式 。 茎 然 林 以 得 到 凡 的 明 近 数 供 
解 ， 就 可 以 由 回 样 的 过 程 计 算 ， 基 


-一 一 - 一 一 


= 人 1 十 下 太 ，YI 
依次 类 排 ， : 抱 地 ， 有 有 
= 十 所 人 (12-101) 

这 种 简单 的 各 分 策略 被 称 为 欧 拉 和 法， 或 向 易 { 显 式 ) 聊 拉 法 (Eulers explicit methodj。 说 它 
简易 是 因为 下 :此 的 y 值 促 修 由 前 步 的 * 值 计算 狼 可 出 来 。 马 德 带 近 全 成 就 可 以 由 尼 莽 的 和 
Pi 上 Hi YY 很 窜 易 且 求 岂 v,: 

万 程 【12-10) 是 :个 远近 法 ， 内 为 它 是 由 方程 【12-7) 中 的 泰 对 级 数 蕉 断 向 得 到 的 ， 因 
此 ， 使 用 方程 【12-10) 得 到 的 数值 解 与 精确 解 之 间 还 有 有益 别 。 在 给 出 一 个 泡 拉 法 的 计算 例 个 
有 MATLAB : 般 的 实现 二 后 、 还 会 对 此 通 近 让 进行 详细 的 分 析 ， 

例 12.3 使 用 欧 拉 法 进行 手工 计算 

本 倒 目 将 使 用 初 撒 何 题 

晶 吧 {12-11) 


-一 一 一 上 一 了 YN 三 1 
作 上 交 


来 测试 区 斥 波 ， 其 精 网 结 采 为 
Y= 了 Dr-i+se 2 
由 于 靖 博 解 己 知 、 似 乎 就 没有 必要 求 数值 解 ， 但 是 .求解 此 向 题 使 于 我 们 研究 数 伪 方 入 


的 特性 ， 辐 时 它 还 棍 供 了 个 检 青 计算 机 程序 bug 的 基 淮 。 
下 到 给 凡 了 在 j 全 2 时 此 问题 求解 的 前 几 步 于 天 计算 结果 。 作为 比较 ， 也 代 出 了 精确 全 


YI 利 必 大 0 


区 上 中 和 人 确 角 韶关 
) ， 丰 Y 1 在 丰 让 到 让 吕 一 
站 站 .人 局 入 { 初 雁 条件 .1.0090 .Of 二 
| 作 站 TILE 了 (全 由 1 OH021 =0.60DD 位 在 呈 了 9 .10870 
3 站 人 2 12 ED 本 -自卫 一 开心. 本 0 SHI7 TH? 
3 站 在 看 Mna= 1400 中 -34+ 人 .2 和 40.3200 .4265 - 0 1065 


使 用 欧 接 法 香川 的 带 近 解 跟 精 确 解 的 变化 趋势 基本 - 致 。 仁 何 - - 步 引入 的 误 壮 部 受 前 
步 产 御 的 误 益 影响 ， 正 如 步 曲 = 0.6 所 孙 的 情况 ， 实 际 上 误差 大 小 可 能 会 一 步 步 减 小 。 


12.2.1 欧 拉 法 的 实现 
上 知 微分 方 各 dydf =fr， 妆 ， 我 们 可 以 将 右 端 的 半数 按照 方程 (12-10) 编 成 代码 ， 并 人 恒 
用 循 厅 友人 先 求 慎 。 例 如， 方程 《12-10) 和 方程 【121 可 以 引 全 旭 下 : 


yf1) = ..，，% Initial Condlitio 


for j=2:n 
yt]) = yC]-1 + 卫 间 (tfj-1y -~ 241 


白 忆 过 
我 让 知道， 对 初始 条 体 L (1) =- .相应 地 有 j = 1。 上 然 ， 此 代码 只 通用 于 方 称 【12-1) 
的 数值 和 分， 央 为 欧 拉 法 适用 于 任何 - 阶 ODE， 所 以 开发 -个 包含 欧 拉 让 邮 辑 的 通用 释 厅 ， 
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而 不 是 针对 特别 的 OPE 的 代码 是 很 有 用 的 。 这 种 通用 程序 需要 应 用 某 些 计算 ODE 右 端 表达 式 
的 方法 ， 这 可 以 由 feval 函 数 间 接地 调用 右 端 函数 轻易 实现 【 见 3.6.3 节 )。 

程序 清单 12-1 中 的 edeEuler 困 数 是 欧 拉 法 的 一 般 实现 。 其 第 一 个 输入 套数 是 diffeq， 
它 蚌 一 个 存储 mm 文件 名 字 的 字符 串 ， 读 上 文 件 用 来 计算 任何 二 by 的 OPE 右 端 表 达 式 。 语 名 


Y fj) = 人 -1 + hxEevaI 【QiEEed， tc fj-1)， yj-1)) 


寺 价 于 方程 【12-10)， 只 是 用 feval (diffeq，t (j-1)，Y (1 代替 了 (1 入- 中 
程序 清单 12-1 函数 cdeFuler 使 用 简易 欧 拉 法 对 一 阶 DDE 积 分 


ftmction [t,y] = odeEuler(aiftea,tznhb,y 

% wdeEuLeTY EuLer:S ethod for integraticn of 引 Single，[Lirat Order UDP 
六 

% SSyYnopais; 比 ,y] = peEuler(aidtEeq , 才 m hyO) 


% Input ; djffeq = 《StFIHE) name of 七 he 四 -二 i 扣 七 hat eValVate3 七 ] 各 工 攻 ht 
相 hamd siqde of +the DDE VWYitten :in 3tardard or 
贡 ta = Stopbping Yalue of th indepenaent VarIab]e 


村 h = stepsize for advamncing the indepandent Yariable 
昌 yY0 = initial conditjion fo the Gependent YariaDb1le 
昌 
儿 Dhuatput : t = Yector bf independent variable Yalues: 苹 ( 本 = 《村 一 寺 本 了 
中 y = Vector Of numerical solution Values at the 上 (jy 
二 = 改 自 :六 :七 科 ) + 名 CoLtumn vecter tf elementS 如 tn SPaciInCE 
mm = LerEth(t) | 贡 Number of elLements ji 二 ne 七 Tectoz 
了 = 了 0Oxcnegs(nh ,13 ; 贡 PTeal1oCSaLG 了 二 DT 3PSG 芭 
X 了 Begin Enler Schema; j=l for initial Condition 
于 or j= 之 :了 
(jy = ytj-1) + sfevattditteqgytkj-1) 7C-121 1 
em 台 





使 用 oaeEulez 函 数 计 算 特 定 的 OPE 时 ， 只 需要 再 创建 一 个 短 mm 文 件 或 内 崩 困 歼 对 象 来 计 
算 微分 上 方 程 的 右 端 表达 式 。 例 如 ,程序 清单 12-2 干 半 部 分 的 rns1 国 数 就 计算 出 了 方程 (12-11 ) 
的 右 端 表达 式 。 已 知 cdaeEuler.m 和 rnhsl1.m 文 件 ， 前 例 中 手工 计算 得 到 的 结果 可 司 用 下 列 
语句 再 次 行 到 ; 

>> [x,y] = bdeEuler('rhsl ,0.6,0,.2:1); 

>> aispft[x,y]) 

目 己 试 一 于 | 

用 下 列 语句 也 可 以 得 到 相同 的 结果 ， 它 将 dyd 的 计算 定义 为 一 个 内 蔡 函 数 对 象 : 

>> dydt = inline(ft - 247 二， 7 了 7) 

>> [Fr,J] = codegulertGydt,D.6, 提 21) 1 

>> QigP([x, 妇 ) 


avadt 对 象 的 输 和 变量 必 须 明确 地 指定 〔 即 dydt = inline (' 上 上 - 2*yY' ，' 上 ， 
yy )， 而 非 ayat = :inline(' 芋 - 2*y， 1 ， 以 避免 fevaiI 国 数 在 cdueEulezr 中 执行 
上 时 产生 运行 时 错误 。 明确 指定 输 人 变量 可 使 feval 既 知道 输 人 变量 的 数目， 也 频道 它们 的 
顺序 。 


0 亲 二 厅 分 对 征 所 检 
程 床 清 单 12-2 函 数 5emcEulLer 和 将 用 欧 拉 法 求 得 的 数值 解 与 方程 【12-11) 的 
精确 解 相 比较 ， 函 数 rhs1 用 来 计算 口 DE 的 右 端 表达 式 


一- 一， 一 -一 一 --- 


funmnection demoguLterkhy 


名 He 向 DEUJeT 工科 起 扫 放 TB 二 日 GyAdt 一 二 259 (0O7 = 1 人 ITYh Euler 7S 了 Bthot 
有 
9yYnopsis: demotulLertkh) 
相 
站 开 TtPuE : hh = 《bptDBRaLT SepSIZG， 了 eftaumlt: 和 = 晶 .2 
贞 
名 Dotput : 上 Lable comparing the numeIiCal anad 折 XaC 3S9LUEIOnS 
1f nafEine1， hh 一 昨 . 富 1 en 
tn 1I; YaO= | SEOPPinE 十 ie an 工 ( 
[tt ,7] = oaeEulLert'rhst' tn 13: 曙 到 ulI 工 和 七 后 区 工 只 七 卫 误 站 
YeX = 【294 二 - 1 + 59GXPT-24 七 ) Ji 贡 ERact SOiution 
fpTIntTETT 上 y_EuU]eT 了 _eFXact eIrOrAn2 ) ; 
for X= 了 :了 全 Ti 区 gt 二) 
fpriatftg7%9.4f YY9.Gf Ag9.6f 多 1 28NT tt(K) YLK) ,YeX[K)》 CE-YeXkK) 1) 


| 
fprintff:NhMax eTTOF ”= 0.2e for h = %f ny ,ToryYeX int) ,hy ， 


fuUnrtlon qdydt = ThS1kt ,YI 
% rhsl Evaluate right hamd si1de of dyrdt = 
dydL 站 - 允 林 了 


睫 一 了 寺中 


-一 一 一 一 








尾声 程 《12.7) 和 方程 (12-8) 比较 ， 可 网 欧 掠 法 和 忽略 了 系数 阶 数 大 于 等 六 的 项 ， 所 忽 
呈 的 项 谴 产生 了 此 方法 中 所 谓 的 离散 误 笃 2 。 当 # 减 小 时 ， 每 ““ 步 的 离散 误 壮 也 会 减 小 - 下 - 
攻 将 详细 分 析 这 种 影响 ， 在 此 之 前 ， 先 通过 实验 初 吉 研究 一 下 出 长 对 网 拉 法 精度 的 影 啊 。 

例 12.4 减 小 步 长 的 作用 

和 多] 宕 者 音 12.2th 的 demoFuler 冰 数 将 欧 拉 小 产 生 的 解 和 方程 【1211) 的 精确 解 作 了 比较 。 工 面 
是 厅 8= 且 2 和 有 = 让] 时 这 和 demeguier 的 结果 【为 节省 篇 幅 ， 产 =0.1 情 况 下 的 - 些 步 又 没有 列 上 来 )。 


衬 酉 妇 卫 避 蕊 U 恕 工 


如 届 与 





上 再 _EUDTLeT 站 _ 扎 其 有 性 七 外 工 工 C 工 
.OODOD 1000000 1 DO0oo0 站 间 站 和 二 总 品 
站 ,2000 .BO00OOD .站 7 站 一 站 时 -De 
癌 DODDO .ADODOODD 三 1 一 二. 之 全 一 个 二 
D.6000 .320000 昌 .3426493 一-D6e-Dl 
站 .BOOD .11260000 站 .是 昌 立 3 日 . 旺 生 昌 一 晶莹 
TOO 站 站 .337200 间 . 呈 车 16 昌 一 .2 间 丰 一 避 央 

判 名 和 白 FTDOT = 二. 人 ~ 届 于 QI 也 总 ， 了 全 自己 避 全 
>> d8mDEU1LerT DO. 13 

上 7_PEuLeT 六 _ 殿 总 证 必 工 工 OT 
站 .00 和 有 站 让利 犁 口 台 站 让 . 间 忆 全 二 哲 
各 ,10 站 BOOODDDO 站- 呈 2313 一 了 .44 呈 一 口 卫 
站 -20 一 当日 已 一 忆 全 


一 一 ww 


已 .65DDD0 口 . 57 号 D 


cl 和 也 二 使 用 术 庄 哉 断 渴 其。 时 钱 这 量 个 术语 站 相交 中 秋思 避 有 不 辣 - 
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.300 站 .540000 .586015 -4.606-02 


0 .9000 .367772 0.406624 -3.89e-02 


丰 . 呈 OO 昌 .359715 .409371 -4.278-02 
1 .00U 得 33838421 总 站 .站 19169  - 呈 ,50e- 吕 2 


例 商 站 TO 一 是- 明志 全 - 昌 二 十 站 下 下 = 站 .口感 口 眉 


这 些 红 果 骆 证 了 子 隋 站 直 可 三 二 谴 兰 的 所 亚 ， 丰 请 = 0.2 和 下 = 人 1 下 解 的 喜 大 误 兰 忆 比 为 : 





mmaxly， 一 鞭 放 sn _ 如 .02 -045= 1 
maxfy 一 Xi 112 2 
将 户头 小 于 上 名 可 以 将 时 积 误 基 【 了 【粗略 王 ) 减 沙 . 这 与 理论 分 析 :到 : 紧 积 这 战 5 
成 比 讲 ， 网 
图 12.4 撕 壕 了 在 更 大 范 | 科 本 J 利 | 全 步 长 【= 02， 在 =0i 和 =005S) 上， 用 蒜 拉 法 求解 
万 种 (0120 的 结果 ， 减 小 上 就 可 以 使 短 秒 的 说 芷 更 小 。 
四 Exacl 
， 必 二 全 1 
间 ， h = 是 1 
办 | TH = 站 上 
让 
人 从 ， 有 ， 
可 4 
” 
门 了 _ ， 
| ” 艺 
下 而 | 工 区 
1 ,六 
人 所 人 
1 1 - _ - 1 
机 玉 
0 1 iD 


图 134 月 遇 下 03 和 = 和 1 和 下 =0.05 下 为 程 (121) 的 精确 解 与 使 用 葡 反 舍得 到 的 数值 解 失 比较 
12.2.2 欧 拉 法 的 分 析 


看 而 的 例子 雪 有 了 征用 欧 拒 法 时 误 关 随 让 的 减 小 而 减 小 , 这 个 结果 在 直观 芋 也 是 布道 吾 的 ， 
关 为 呈 = 捕 大 时 用 和 的 作用 信 PC 和 东 化 的 本 放生 和 二 帮 稍 清 
测 的 精度 会 依 塌 于 万 程 【12-2) 布 中 的 及 7， 和 如果、 习 变 化 很 慢 ， 或 更 而 畏 地 
说 ，H 4 很 小 ， 邯 么 就 认为 在 人 和 1 的 更 大 分 域内 所 下 对 所 交 i 
比 坟 “fl 胃 大 的 情 阅 下 更 可 能 本 节 将 这 些 志 机 愚 想 进 行 了 时 化 - 在 初 值 唱 题 中 ， 必 正 针 于 请 
谭 解 ， 丰 出 不 可 能 计算 出 数 值 解 谈 稚 的 精 傅 大 小 。 现 在 分 析 的 且 的 不 是 要 精确 地 测量 这 竺 ， 
而 是 此 确定 误 辩 的 数 生 级 随 的 减 由 而 下 降 得 有 多 快 。 本 

评 傅 方程 (112-2) 数值 解 的 过 近 鹅 度 有 是 种 观 忆 ， 讶 以 著 虑 任意 “下 中 产 平 的 计 ee 





矶 关 虎 在 入 出 解 的 四 个 民间 和 SS 到 二 的 误 左 。 陌 种 观 握 在 本 覃 由 者 要 用 到 。 上 其 小 ， 任 站 -小 


的 误 鞠 称 为 局 部 亢 散 误 叭 【iecal discretization erTorLDE 外 ， 整个 以 . 问 时 记 各 入 人 局 汪 


Cn 


[687 


Ah2 和 二 分 才 俩 投 大 


此 【Rlopal discretizatton erTOTGDE) 之 所 以 使 用 术语 离散 展 芷 来 代 桩 蕉 断 误 乱 是 轩 为 它 更 
能 老 寺 出 斌 六 的 惠 论 才 由 式 是 站 何 得 到 的 局 部 离散 误 基 的 圾 过 世相 关心 花 节 级 数 腿 目 式 由 
的 五 章 的 需 、 而 是 通 这 比较 皮 始 DBDE 的 锅 散 数 情 解 所 满足 的 方程 得到 
局 部 离散 误 姜 ”网 拉 法 的 计算 公式 【方程 012-10)) 可 以 重新 歼 理 成 
Y 一 史 (12-]2| 
1 1 
此 蕊 是 对 方程 (132-2) 中 的 皮 始 DODE 的 岗 散 化 模拟 磊 痛 是 守 数 由 xd 的 遂 还 :出 欧 拉 法 
产 牛 的 数值 解 名 证 久 趾 所 谢 购 微分 方 和 【12-12) 的 离散 卫 数 ， 
精确 解 和 下 过 躲 关 不 相 问 ， 伍 是 这 并 不 柯 怪 ， 闵 为 它们 击 丙 全 不 辣 的 方 基 工分 别 为 方 棕 
(12-2) 和 [ 方 和 【it2-12)) 决定， 实际 二 、 旭 时 村 每 : 步 部 将 煤 依 解 代 人 人知 分 方 丰 .那么 方 压 
(12-12) 中 的 相等 关系 右 不 复 在 仁 。 寻 


全 


一 一 站 YL 有关 身 (12-131 
1 





局 部 认 秀 刘 晨 就 是 以 于 方程 左 问号 山上 逮 近 的 :个 度 生 ， 

使 用 方 各 112-13) 束 庆 针 局 部 克 散 误 状 的 “个 技术 问题 是 、 除 上 = 和， 梧 确 解 不 可 能 笨 
- 毕 履 站 ww 1 残 ， 为 校正 这 全 问题. 引进 一 个 辅助 靖 数组 zD、 计 假 访 它 作 年 宴 人格 全 
题 的 精确 解 【 比 较 z 站 和 方程 【12-2)1 
让 = Pr Un 

-和 是 在 第 个子 攻 问 满 是 方 避 112-44) 证 用 容 过 于 个 数值 解 的 中秋 续 畏 
数 “ 方 和 站 112- 的 DY 和 2 加 关系 如 图 12-5 所 二。 

现在 料 = 四 代 换 到 方程 112-12) 机、 就 可 以 精确 地 定 浆 司 央 离散 记 和 震 民 二 有 开 : 


《1Tz-1) 


2 人) 一) 


TO 1 1 2-121 


肝 昌 康 艇 划 其 【LDE) 腊 是 计 方 各 (12-14)} 的 精确 解 来 计算 德 分 广 各 时 得 色 的 残 基 ， 记 
弛 在 有 有 时 于 了 次 和 散 误 莽 决 定 后 和 开拓 中 才 的 值 由 用 六 控 制 . /是 其 个 基 癌 内 的 位 ， 此 导 
半 沁 定子 乓 数 z 人 【或 DO) 的 全 数 估 小- 


和 ]7 





1 
| 


TREE 1 站 


图 12.5 在 dwdi= tc2y，vr 10= 1 和 上 = 0.4， 欧 接 泪 得 到 的 数值 解 { 训 心 下 】 与 精 傅 解 光 0 
xz( 昌 是 dzpd = -2334 IE 遇 的 精确 解 
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方程 人 12-15) 不 是 地 有 用 的 形式 ， 央 为 它 生 有 清楚 地 表明 离散 误 益 对 A 的 依 种 关系 。 册 进 
行政 ( 光 卜 进 、 以 往 人 到 明确 的 依赖 关系 ， 在 了 后 人 人 汪 有 处 用 于 勒 级 数 扩 展 zD， 得 


2 人) DC) 十 用 人 和 【19-16) 
其 中 直 是 在 国医 轩 上 本 二 的 其 相 点 ， 了 二 广 程 可 以 重新 政 弄 为 


Z 人 一 人) 有 
- -: - 人 {【 12-17) 





入 
将 方 程 【12-14) OPE 的 有 中 代 入 方程 (12-17) 并 重新 整理 ， 生 
5 
js 了 Se) 


和 将 上 星 式 与 方程 【12.15) 比较 可 知 ， 第 j 个 子 区 间 中 欧 披 法 的 LDE 为 
rt 了 


LDPE 受 和 < 刁 影响 ， 红 由 由 用 户 皖 制 ， 2 辣 册 被 积 DDE 决 定 。 我 们 有 具 条 道 5 任 各 /全 车 
民间 由 、 轩 此 2 号 的 值 计算 不 出 来 。 这 并 莫 是 多 各 才 重 的 问题 。 候 访 2 纯 在 相合 大 间 玫 有 1 
人 |: 捍 不 超过 全 邮 ， 那 么 对 答 : 步 ， 赂 有 


r( 上 月 < (2 1) 


此 庆生 拱 供 了 了 局 部 光 秀 刘 莽 的 上 二 限 、 在 预 铀 8 的 改变 对 数值 解 的 精度 有 什么 彤 喝 时 、 这 个 
器 让 是 基 仙 ， 最 名 AT、 的 大 小 末 知 、 俱 产 程 【12- 二 》 表明 了 和 章 岗 散居 此 会 与 站 成 雍 例 
地 法 二。 开 末 亲人 个 解 是 山 人 的 本 让 得， 肝 和 双 解 的 离散 误 下 的 比率 为: 













| 和、 区 扩 统 下 ALDS 的 影响 (12-19) 
| 亲 
此 比率 与 时 玫 闫 、 时 是 由 OPDE 及 共 初 始 值 决定 的 ， 注意， 虽然 方程 人 2 邱 ) 天 睛 二 般 


情 泊 、 租 星 方 程 (12-18) 和 方 竹 【12-19) 却 具 适 才 于 欧 拉 沾 。“ 般 罗 ， 其 他 方 补 的 品 部 网 
般 误 益 将 是 各 的 乓 数 ， 芯 中 p 是 方法 所 请 的 阶 数 ， 

方 和 (12-18) 在 估 让 本 闽 务 种 数值 方法 的 局 部 离散 误 益 时 卡 首 典型， 比较 和 从 种 方 波 .我 
们 成 沁 趣 的 天 昌 是 精度 对 的 依赖 关系 。 因 此， 网 散 误 直 人 { 大 部 的 和 全 局 的 ) 使 用 阶 符 认 堆 下 
( 册 册 $.32 攻 方程 (LU2-18)》 表明 区 接站 有 一个 GO 有 的 局 章 离 艇 误 闫 。 上 蚂 然 对 哄抬 让 来 说 P = 1， 
刷 么 总 可 以 说 这 个 方针 只有: 阶 精度 。 注意 高 散 误 闫 的 阶 旺 施 用 此 方法 的 ODE 的 附和 没有 任何 

在 桩 目的 前 几 况 .我 们 主要 交 重 于 单个 数值 方法 的 戴 断 误 花 。 比 我 方程 【12-7) 种 方 种 
(12-81， 我 们 发 妇 欧 拉 汪 的 截断 误 基 是 CA。 这 是 一 个 采用 项 断 误 基 还 是 衣 误 其 素 分 析 DDE 
的 问题 ， 当 向 误 闫 的 优点 是 局 部 和 全局 离散 误 共 【 见 下 而) 邓 单 步 法 米 阅 有 相同 的 数 革 级 ， 

全 局 离散 误 盖 LDE 志 明了 作 每 “ 步 计算 上 的 数值 解 偏 离 最 近 的 真实 解 的 和 程度。 虽然 这 个 
人 已， 很 有 昌 但 是 知道 在 整个 积分 区 审 上 最 大 误 益 如 何 依赖 会 更 有 用 ， 全 局 离散 误 直 
(GDE) 是 信 间 的 最 大 谈 和 站、 通过 对 GDE 的 分 析 、 可 以 得 出 整个 区 同上 误 痊 对 htt 依 和 粹 关系 。 
天 迄 的 是 ， 志 部 离散 谈 中 和 全 局 离散 误 益 之 加 还 有 育 接 的 栈 系 。 


为 定 允 GDE、 蓉 先 必要 定义 如 何 来 度 居 这 续 霄 数 和 离散 轩 数 的 区。 因为 大 在 点 加 二 有 定 
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YY 训 二 部 分 对 著 技 不 


史 ， 其 中 = 0 让， 那么 也 只 有 这 些 点 上 上 的 误 益 本 有 意 艾 。 令 6 为 所 求解 瑟 的 离 葡 误 疙 
(Be = -yp 所 么 ， : 耻 地 .GDE 为 
(12-20 1) 


中 
之 


max(|e | 一 max(d 一 人 了 
[为 什么 名 略 / = 03 ) 
灯 [ 方 要 【12-2) 引 的 : 般 初 值 人 问题. 侈 拉 法 的 GDE 是 
请 邮 |，， 
maxjvf 3 一 Y|S 了 了 | -中 = OU (12-21 1 
基 引 和 三 是 在 三 E 友 到 寺 依赖 上 请 的 常数 【和 19、 31 65、701 于 关于 方程 《12-21) 
的 让 明 ) 常数 好 和 并 不 是 主要 关心 的 对 象 ， 央 为 包 们 是 天 YD 的 数学 性 质 决 定 的 ， 仁 并 不 瑟 议 
好 有 了 战 “点 纤 不 重要 了 阴 情 襄 下 ， 既 钼 y0 林 知 ， 那 么 就 不 可 能 让 算出 村 有利 续 来 。 
由 方程 (1221) 得 到 的 最 重要 的 信息 是 网 搁 法 的 全 电 离 散 误 诸 550 过问 是 线 尾 关系 .此 
结论 解释 了 例 12.4 中 数值 实 驼 的 结 
12.2.3 一 般 化 : 单 步 法 
了 欧 扩 法 厅 实际 中 很 少 用 到 ， 半 为 还 有 其 他 精度 更 凯 【 更 小 的 LDE 和 GDE) 由 不 太 礁 实 再 
的 方法 “ 坎 拉 法 是 :类 所 谓 的 单 步 活 中 地 简 单 的 方法 。 单 步 法 使 用 如 下 有 形 世 的 方程 来 皮 进 
台电 的 解 : 
二 十 让 方 { 12-22 1) 
其 由 三 (直方 由 方程 112-2) 中 DODE 的 右 喘 得到， 对 欧 拉 法 : 
中 (下 门 = FE 7 (12-23 ) 
葡 拉 法 中 的 和 乓 数 0 有 不 旦 天 、 其 他 单 步 法 中 的 中 国 数 依 末 开 YA 和 
在 昔 步 法 中 YY 值 只 依 环 天 前 一步 入 到 的 数值 【到 % 依 种 开 yw 和 站 )。 林 攻 生 介 绍 的 单 吾 
社 湾 肪 1 下 让 SI 的 中 和 间 依 二 多 次 求 依 . 这 样 做 的 优点 是 离散 误 关 会 出 了 秆 “和 步 作 更 
多 计算 而 诚 小 。 起 要 记 作 ， 最 然 K 在 区 间 5 EST 中 的 多 全 点 上 求 值 ， 但 是 此 法 仍然 十 单 
步 法 ， 四 为 县 有 乔 一 步 的 解 【 即 六 昌 才 出 现在 广 程 【12-22) 的 有 渍 。 
单 步 福 的 离散 肖 并 可 以 使 用 12.2.2 季 中 介绍 的 方法 进行 分 析 。 对 方程 (12-21 的 初 值 问题 . 
什 何 昔 秒 持 的 LDEE 为 《人 验 闭 方程 《1i2-13 月 
下 全 用] 丰 区 在 ”二 二 【12-24 1 
比 引 pz1、 苇 GDE 为 
maxjv(t 一 ?|= CR [12-25 ) 


[ 例 见 19，31、65、70T 有 关 的 让 明 )。 换 汪 二 ， 昔 步 法 的 LDRE 为 OA GDE 也 为 Of ， 


12.2.4 本 节 小 结 
区 护法 用 来 附则 ODE 数 值 方法 的 重要 特性 。 这 些 特性 有 有 : 
* 数 慎 积分 法 出 截断 遇 近 ODE 的 泰 圾 娄 推 导出 来 。 
, 小 网 肝 将 ODE 积 分 法 与 在 器 f. 了 的 计算 分 开 。 通 用 的 CODE 计算 程序 要 求 用 户 提 供 一 个 
小 巴 文 作 来 计算 万 5 Y) 。 


溃 12 摹 萝 币 分 万 醋 的 数 售 积分 和 5 








一 r 王 一 -~ 一 _ 


“ 间 则 多 散 民 基 (LDPE 是 每 “ 步 的 送 关 一般 了 地 ， 寺 单 步 法 来 说 ，LDE 的 形 民 为 
LDE = CO) 
打 四 站 为 步 民 : PP 是 :个 屿 数 ， 册 有 产 关 上、 
“将 个 区 问 划 分 成 生发 为 的 几 【个 计算) 册 . 在 每 “ 旧 二 诺 用 ODE 积 分 法 此 、 全 局 岗 
彼 从 基 (GDE) 基 LDE 的 迪 积 结 末 。 便 用 本 节 HLBE 的 定义 法 、GDR 为 
(有 = 人 人) 


12.3 高 阶 单 步 法 

在 前 基 的 音 分 由 ， 欧 按 让 用 来 岩 速 很 多 基本 时 所 一 -特别 是 天 间 明 了 子音 步 站 的 竺 虱 ， 站 
下 下， 将 移 浙 讨论 :系列 焊 度 下 高 的 单机 法 。 这 里 论述 速度 会 更 恨 ， 短 全 方 让 相 以 看 成 证 092 
拉 丢 是 想 的 提 商 “各 种 算法 的 介绍 将 按照 精度 市 低 到 苘 《GBPE 和 由 大 到 小 依次 过 人行 


12.3.1 中 点 法 
增 别 欧 杠 沾 精 度 的 惟一 广 法 就 是 酉 四 8。 这 梓 ， 要么 沿 ! 轴 会 计算 更 多 的 数 舍 逢 ， 鉴 么 在 伍 
- 束 中 多 次 计算 斜率 ， 以 诚 小 LDE、 中 点 法 奉子 革 阅 的 中 点 千 用 实验 性 的 Euler 步 旦 这 翌 就 


归 掉 新 计算 敬 个 区 相交 和 糙 替 。 
| 革 12-89 挤 壕 了 和 所 法 的 其 中 :和 步 ， 崩 设 央 变 后 的 们 yy :在 1 处 已 制定 蒜 丰 为 大 人 有 


处 记 让 簿 的 疼 襄 : 
,一 茂 上 1- YY | 
姨 后 德 央 展 装机 让 加 汪 上 处 的 盘 ， 存 : 


卢 
香 站 二 人 ,十 一 让 坟 四 了 
he 1 ， 了 - 9 


oa 


扒 关 并 访 是 用 欧 接 法 想 要 得 公 的 y 丰 ii2 的 什 。 楼 下 来 、 个 计 中 点 处 的 斜率 . 
称 夫 为 人 


鳃 后 入 天 下 和 < 
1 本 1 且 丰 全 | 


二 十 和 全 和 字 ec 


已 呈 9 有 的 下 完 钥 





有 二 前 得 名 
国 -一 上 -一 一 一 一 一 - -- 一 十 一 


】 人 





攻 12-6 中 点 法 的 岗 形 化 摘 壕 


目 点 被 的 局 部 和 全 局 离散 误 蔗 均 为 OP)。 精 度 的 增加 是 通过 任 每 - - 步 将 生 、 已 的 计算 次 数 
大 [ 舍 兴 庆 瑟 0 这 是 耕 值 得 呢 ? 答案 基 值 得 的 . 下 面 的 例 12.5 将 会 加 以 证 明 ， 

由 和 时 在 区 此 法 的 实现 代码 于 作 很 小 的 卜 宕 ， 就 可 以 实时 中 点 法 ,结果 就 是 程序 请 单 12-3 
oodeMadpt 器 烙 ， 


程序 清单 12-3 函数 cdaeMiapt 使 用 中 点 法 对 一 阶 PE 积 分 


-一 一 -一 一 一 一 一 = 
= 一 


function [ty] = cdeMidPttdiffeoqitn hyol 
站 odeNjidpt Midpoznt methoqd for :integration of 3 SIDE18，irst Drder DDF 


% 3ynopsis: [tt, 门 = odeMidpt(diffeqytnh.y01 


六 TInput ， diffeq = 【atTrinE) name 0E the 曾 - 王 了] 各 七 且 at 会 Y 二 了 8 七 自 呈 七 二 工 工 区 ht 
机 hanag 与 1 ff 二 Re DDE WwWTi 世 en 1 妨 瑟 二 aaEd 于 DT 
村 tm 一 8tOPPing 二 aaL1B YE 二 be naependent Yariaple 
痢 h = stepsgzze for adVvancing the independent Var 了 名 b1e 
上 yO = initial conditlon for the depenqdent Varlab1le 
0 
上 DLP: 七 = VBctOT of 10dapandent VariSabple Values: 上]j = tj 一 工 + 有 
册 y = vector of numerical solution values at the tt]1 
二 = 【tn % Colanmn vectrecz Df elements With SPact3E Th 
L 三 寺 阁 恬 区 世 (ty 避 Wuamber of LSmentS 1 tbDe 七 VCTtDOE 
y = Yenesfn ,II 负 Preallocate y for Speed 
= 和 2; % void repeated evyYaluation of This CDOTStaTt 


多 Bagin NMiapoliat Scheme j=t+ for inltial Conditioz 
DTI 了 = 了 2: 忆 

Kt = 于 valfoiEEteqi tf]-1)7 7-I1) ai 

2 = 《evalfQitteq,t(j-1L)+h2，7( 村 一 1)+T2+K1) 1 

Y(1)》 = 站 (1 二 卫 寺 区 之 3 
所 卫 如 


-一 一 一 一 一 


例 12.5 ”中 点 法 与 欧 拉 法 比较 

入 虹 选 择 中 点 法 或 欧 拉 法 对 DDE 积 分 。 对 给 定 的 i， 中 点 法 明显 地 更 精确 -一 -其 全 局 离散 
曲 状 为 OU 、 而 欧 拉 小 的 全 局 离散 误 乱 为 O( 和 。 另 外 ， 中 吉 法 对 Kir, 习 程 序 的 调用 次 数 也 是 欧 
入 法 的 帅 倍 “假设 求解 所 用 的 / 越 来 越 小 ， 半 下令 -个 解 的 是 前 一个 解 所 用 h 的 “ 半 。 连 续 和 
和 可 知 ， 中 点 法 的 GDE 减 小 为 原来 的 UV4， 而 欧 拉 法 的 GDE 则 碱 小 为 原来 的 12， 


程序 清单 12-4 函数 ccmpEM 比 较 对 方程 〈12-26) 使 用 申 点 法 和 欧 拉 法 得 到 的 数值 解 





function 碟 也 PEM 


页 COmnPEM Compare Euler and Midpoint 于 or S0JIUTTOD of dypat = -yi YYf(Dh = 
村 

7% Synopsls: fompEiH 

中 

% Input : 卫 眉 了 各 

而 

上 Tutbut ， Fl1ope and 总 LIobal trunc eTITOTS for Ba Sequence 口 f Bt 上 呈 1LZBS 


tm = 1 yo = 1， 六 Length of interyal and iDlt1al condit19m 


汀 12 音 灌 研 分 万 程 的 红 介 积 分 各 7 


fprantTtosna floPsP erIP 于 LoPpsH 人 TsD yi 

forh-=- [2 nt DO05 0.025 中.Dl25 口 .DD625] 
flLopstOl， [te,ye]l = codetuler('Irhs2 ,tn:h,l)，， flopse = Lops; ”Euoler 
flopsfoy， ftm,ym] = pdaeMadptt rhs2 tn hill; lopsu = flLopsi Madpolnt 


胡 一- 台 iODba] 如 1SCTEtIZattOH errOTS 
和 日 其 于 个 本 生 其 季 攻 一 七 各 )》， 着 EXaCt 名 LU 二 1OT 人世 本 1 呈 直 各 七 
BTII 吕 一 匣 吕 其 攻 避 白宫 帮 科 折 一 扫 才 其》 TYT = 但 XITSDSLY7EI-YeXN 
于 PrlntEE W 谨 .5 于 基 7 昌 基 1 二 ,2 贡生 交 1 二 .2 和 AD ,和 于 1DPSe， BTT,TLOPSTLeTTJ 
己 吾 则 
监 将 减 小 的 离 赂 诅 吸 拓 化 ， 可 使 用 中 点 法 和 欧 拉 法 来 解 
dv - 
全 -00=1 0<tc1l (12-26) 
f 


急 后 将 数值 解 与 粘 确 解 * = e 比较， 

得 序 清 革 12.4 中 的 ccrpRM 隐 数 使 用 逐 汤 减 小 的 求 方程 【1226) 的 获 值 解 、 计 筑 工 作 于 
合用 办 界 的 Flops 明 数 度 是 ， 对 每 个 ， 打 印 出 两 种 方法 的 浮 点 抬 作 次 数 和 全 局 见 数 误 符 ， 运 
行 CcompFM 得 到 如 小 引 果 : 


2>2? 袜 D 鲜 PEM 

上 上 DTPS5E TIE 夺 1oPSsk BTIH 

日 - 双 间 总 昌 31 号 , 心 和 一 口 之 57 全 ,个 晤 全 一 恬 己 

人 总站 局 石 1 1 .号 了 昌 一 昌 之 1 宇 汪 全 .已 2e-Dd 

所 .D5OD 1 们 1 昌 . 导 生 站 一 向 亲 2 1 .59e- 曲 和 

站 -从 汪 他 244 六 五 一 站 入 全 2 3.908-pb 

站 ,站 2 481 了 , 半 1eD 忆 号 8 了 中 .和 7eB 一 心 各 

几 -各 站 得 25 361 二 主 5 全 -向 村 17 了 2 2 .41e-u6 

果然 、 对 给 定 的 请 ， 欧 拉 法 耗费 的 工作 基 大 约 为 中 点 法 的 一 吾 ， 但 所 往 解 的 精度 也 明显 降 


低 ， 对 方程 【12-26)， 欧 接 社 震 要 六 = 0.0125 才 能 得 介入 = 0.2 的 中 虑 法 精度 相当 的 解 。 紧 行 
色相 加 的 辐 底 ， 欧 撞 法 需要 多 于 中 点 振作 倍 的 工作 量 (481 次 浮 点 操作 对 57 次 浮 总 操作 )。 明 
性 地 ， 中 卜 钼 是 种 更 商 级 的 技术 . 
中 下 法 在 精度 方面 的 改进 与 共 O00 的 形式 精度 《formal accuracy)】 是 … 欠 的 ， 例 如 ， 痢 
生长 从 0.025 诚 小 到 0.0125 会 糙 识 益 减 小 为 原来 的 114: 
max(|e 四 ， us 3.90c 一 0.5 


一 于 0 
max(|e 册 0.607P 一 De 


放 赂 1 


12.3.2 Heun 法 
Heun 波 ， 也 韦 改 进 欧 拉 流 . 它 与 电 点 法 类 似 : 由 在 短 此 中 计算 两 次 斜率 ，Heun 法 可 形 
象 化 了 描述 为 图 12-7， 像 中 点 法 “ 样 ， 它 电 定 葡 下 为 点 人 站 处 计算 的 斜 这 : 
点 = 大 1 机 月 
接 放 . 便 咱 各 来 估计 人 里 末 中 的 用 率 总 : 
上 = 扎 E 1 二 用 ,7 十 用 
它 的 着 与 中 点 沾 中 站 的 伪 不 司 : 其 三 ， 使 用 斜率 片 和 大 的 平均 值 让 咎 号 : 


大 十 友 、 
YY 二 十 卢 一 一 一 
之 





分 费 攻 纹 厅 - 


[gz 


| 区 生 耻 贡 利 交 ， 


网 狼 4 


Tu 和) 


共性 实 种 


咖 12-7 Heun 纺 的 钳 开 化 描 还 

He 法 的 局 部 和 全 局 离散 遂 莽 是 DR2I，、 它 在 此 长 为 的 每 “ 步 尖 要 计 算 巾 个 国 数 ， 央 
此 ，Heun 法 的 肛 式 精度 及 计算 工作 庆 痢 与 中 点 法 的 相等 ， 练 半 10 的 目标 克 是 此 实 Heun 
法 
12.3.3 四 阶 Runge-KUt3 法 

Heun 法 合川 区 间 See 上 的 两 个 斜率 的 平均 值 来 进 近 ?的 乙 。 雳 么 使 用 更 多 竺 密 的 下 
向 什 征 在 可 以 得 到 更 好 的 精度 【 即 更 低 的 离散 误 符 》 了 呢 ? 艇 实 如 此 ， 但 是 更 多 斜率 的 辜 音 乎 
芍 供 然 比 不 上 二 肌 术 平均。 由 多 个 斜率 计算 wy 的 一般 会 式 为 : 

三 TY + 和 天 

片 中 9 是 权 系 数 、 是 第 j 个 了 区间 中 不 加 点 处 计算 的 八 率 ， Heuna 读 来 说 ， 有 旋 芒 。 
股 地 、 彼 时 议 足 

有 :全 形 蕊 化 进 和 上 谢 素来 由 入 和 大， 鸽 最 后 的 遵 近 情 在 所 期 望 的 离 做 误 符 志 内 ， 方 法 克 
称 为 Runge-Kutta 法 、 读 方法 是 由 两 个 独立 推导 出 这 个 方 波 的 人 物 而 得 名 ， 

向 令 这 种 思想 的 -个 非常 递 用 和 遇 懂 的 方法 就 是 四 阶 Runge-Kutta 认 ， 这 征 我 们 简称 为 
“RK.4” Ruaze_Ruata 尖 的 队 三 其 GDE 的 阶 相等 。 对 RKR-4， 局 部 和 全 局 离散 误 莽 为 QUAJ。 人 在 
要 发-4 法 由 步 芭 为 四 的 每 - 步 、 对 斜率 要 估计 四 次 ， 如 图 12-8 所 泵 。 这 些 和 斜率 估 计 值 后 、 咏 ， 天 
有 1 的 计算 如 下 : 


二 六 直 十 上 和 十 站 


使 上 天 的 如 权 平 均值 来 计算 下 “个 fi: 





- - 竟 12 划 沉 委 抄 万 框 的 靳 功 问 分 9 





一 - -一 一 - 网 


于 十 一 十 一 上 (12-27) 





给 2 THE 全 下 守 诅 


[| 5 让 


1 -有 一 -mw- 





12-8 加 附 Ruange- 基 utta 入 中 计算 插 牵 的 了 西 全 中 的 疝 肛 化 棋 还 


程 译 河 香 12-5 中 的 edeRkK4 上 前 数 便 用 odeguler 和 caeMiapt 陆 数 相 加 的 代 友 结构 来 实 
且 RK.4 法 其中 让 要 的 不 加 就 是 等 一步 额外 斜率 值 的 计算 。RK-4 让 中 等 一步 语 昌 的 计算 工 作 
旺 是 欧 接 蕉 的 四 倍 ， 中 下 车 的 两 依 ， 虽 然 亿 一步 的 计算 工作 嫩 变 天子、 得 是 座 散 误 益 值 的 诚 
小 便 RK-4 旨 成 为 实现 期 音 精 度 结 昌 的 一个 更 有 十 的 方法 ， 


程序 清单 12-5 ” 苗 数 .srk4a 使 用 四 阶 Runge-Kutta 法 来 对 一 阶 口 PE 积分 
function [ty] = codeRK4rd1ffeqita hyol 
可 deRKN Fourtth 所 rdar RonEe-Kutta 和 ethoOd 于 er 于 sLnE1lLe, ftirst Draer DBDE 

















-一 -一 一 ”一 一 


% Syncpsis. ft,y] = deRKST ED ,tabhyyD) 


站 

癌 Input 昌 1Tf69 = 《StT1TC) 币 amD 人 虽 f 二 拉 后 区 -于 工 呈 七 匡 让 上 妈 让 昌 1] La 二 扣 S 七 唱和 并 1EDt 
站 hand saide of the DODE WIIittemn 1 了 汪 世 anQarS 车 FI 

坝 ta = steppling valte of the 1nhdependent VarIiab1 

仙 h = Steps1Ze foyr advancing the indePendent var1abl1e 

总 Y0 = 1nltial <onqltlon for the dePpendent YaI1ab1lE 

可 

名 人 mp t+ =- yerter bt 1ndependent Variable Yalues: Tt) 二 【1 一 1 站 

避 y = vectaor Df mnumerical SolutIon YalueS at “了 tk 

t = 全 有: ， 痢 Column Yector 0E 和 LementS 号 1t 拉 SPaClnE 也 
站 汪 】 昌 用 七 D 二 放 党 mbez 总 让 自 18I 和 DSS 1 也 坏 昌 七 V 呈 蕊 吕 工 

y = DoneSstn 1+， 名 PrealL1ocate 9 王 训 rz SPeed 


h2 -hr h3 sh hnh6 = hr6， 剖 Avoid 工 息 下 电站 让 丰 村 日 主人 和 工 工 品 曲 丰 人 吕 攻 每 蕊 am 号 


名 Begin 有 KR4 1nt 全 EEat1IOD = 1 于 OoT m 1 二 2 吕 】 蒂 下 人 纪 工 革 二 扬 贡 
for 1]=23m 
ET = 子 Va1 《GatfeOQ， Tt -ID)， yt]-1) 1 
k2 = fewval(daiftfteq，t[]-1)+th2，y(j-1)+h2skl 1 
ka = favaltdaffeqg，tC1-1)th2，7fj-1)+h2*k2  ) 
K4 = fevalfdatfeq， 七 C]-1)fh， yj -Tvrhsk3 1) 
Yi = 7f]-1) + HGekK1+KX4Y + Ph3YK2+ 攻 3) ， 


4g0 。 荐 = 部分 才 仇 鹤 太 


例 12.6 欧 拉 法 ， 中 点 法 积 RK-4 法 的 比较 

本 例 延 续 例 12.5 中 的 比较 ， 持 包括 与 RK-4 法 的 比较 。 冰 数 compEMRK4 【此 处 末 列 出 ， 包 
售 在 NMM 二 直 箱 诗 ) 由 的 找 公 度 野 出 了 在 逐 浙 减 小 的 让 上 用 欧 拉 和 法， 中 点 法 和 KK-4 彼 求解 方 
程 【12-26) 时 的 浮 点 操作 次 数 和 全 癌 离 和 散 误 冀 。 


> 号 加 它 尼 局 在 区 


了 fopSsE 日 TI 11oPS3SK eIIi 于 2PpSd4 BIT 人 4 
.2000 中 入 .站 守 司 一 局 这 87 .总 日 昌 一 局 工 2 号 .号 De 一 DG 
自 .DO 避 1 二 -号 2 一 总之 1 2 三 . 日 2e 一 属 生 25 如 写生 站 7 
各 ,站 提 站 站 必 121 号 ,396 站 3 222 1.596-04 S0 生 了 日 和 和 总 8 
.站 25 昌 241 生 . 届 吕 让- 电 要 4 要 . 旬 昌 三- 站 各 1004 .2 一 也 日 
吕 , 站 125 属 4 呈 1 2.31e- 避 3 各 出 了 日 .6 了 号 一 由 和 20 口 寺 了 .56e-11 
,DO625 961 1 二 吕 提 一 自 半 1 2 羡 . 生 1 各 一 口 避 总 避 必 入 全.7DOe 一 1 


于 间 对 山 散 误 芒 估计 的 绪 样 ，RK-4 法 的 浊 差 比 另 两 种 方法 的 误 共 小 得 多 ， 昌 然 该 方法 
可 以 明显 地 减 小 尚 散 误 状 ， 但 使 用 浮 点 操作 次 数 来 记 量 时 ，RK-4 法 的 工作 量 要 比 妨 外 丙种 
万 计 大。 

R 才 重组 了 compEMRK4 的 运行 结果 ， 以 使 比较 每 种 方法 得 到 大 略 相等 的 精度 大 要 的 1 作 其 : 
”一 一 一 一 -一 





误 计 帮 池 点 操作 深 数 
区 扩 下 1.2x1h0， .DOD625 981 
四 石 丰 x 40 1 ， 0 1 
上 中 生计 3234x10 人 .DO635 1 7 如 > 
居民 .4 33x10 人 .1 54 


监 得 到 机 当 的 精度 【各 兰 为 0(010 中 )， 中 点 法 需要 的 浮 点 操作 次 数 大 约 为 欧 拉 法 的 18。 
RK-4 扑 要 达 和 凤 与 中 点 法 相 妆 的 精度 【 届 着 为 OU10 ))， 需要 的 浮 点 操作 次 数 大 约 为 中 点 法 的 
1 ， 击 旺 我 们 推 电 中 点 法 比 欧 虐 法 有 获得 和 多， 而 RK-4 法 又 比 中 点 法 和 欧 拉 法 有 效 得 多 。 比较 
的 结果 严格 地 适用 于 方程 【12-26】 中 的 问题 模型 ， 但 是 其 他 的 OPE 岂 可 以 得 到 类 似 的 络 术 ， 

最 后 ，compRMRX4 的 输出 可 以 用 来 验证 RK-4 法 的 理论 误 益 佑 计 。 在 ! = 1.0 处 ， 末 用 中 = 
0.00625 和 用 = 0.0125 的 RK-4 法 得 到 的 误 莽 比 为 


max(je os 7x10 


一 一 天- 一 一 -= -一 0.0622 = (0.4997 
max(le hanx 3756x10 


因此 ，A 减 小 :于 会 使 最 大 误差 减 小 到 【大约 ) 分 乙 的 4 次 方 【人 即 减 小 为 诛 米 的 1716)， 
这 昌 RK-4 的 全 局 艇 误 答 是 OO 相 … 臻 。 


12.4 自 适 应 步 长 算法 


根 扣 前 而 的 描 村 、 有 两 种 增加 DODE 数 值 解 精 度 的 方法 : 减 小 hb 和 选择 更 精确 的 算法 。 由 欧 
拉 波 到 RK-4 法 通过 增加 阶 数 取 得 了 所 大 的 成 功 ， 但 不 介 的 是 这 种 成 功 却 没 能 在 高 于 四 防 的 
Runge-Kutta 法 十 得 到 办 续 . 精 凑 中 以 狂 咒 ， 全 是 同时 要 大 大 增加 ODF 碳 端 表达 式 的 计算 工作 ， 
这 个 下 大 全 价 使 这 些 高 阶 算 法 失去 了 忠 中 | 力 。 提高 效率 的 关键 是 选择 合适 的 算法 。 畦 列 见 ， 
求 数值 解 所 需要 的 总 步 数 通常 可 以 由 自 适 应 改变 的 8 来 减少 ， 虽 然 馆 今 为 止 我 们 者 是 使 用 园 定 
的 上 ， 查 是 为 什 么 不 能 在 求 数值 解 过 程 中 的 年 - - 步 改 变 PE? 这 皇 惟 -复杂 的 因 秦 就 是 设计 、 
个 准则 来 自动 选择 。 


为 提 贞 吉 具 、 训 粘 1 的 算法 必须 将 4i 晓 变 与 解 的 二 部 精度 相关 有 卫 ， 调 粘 的 目的 芷 齐 需 要 
满足 出产 自 定 区 容 到 时 减 沙 站 ， 在 林 会 导致 误 基 超过 用 户 自 定 交 窗 益 时 增 估 ， 要 使 其 顺利 进 
行 ，ODE 和 分 算 让 必须 用 :种 方法 来 油 拓 求解 过 程 中 产 牛 的 误 革 。 庆 看 起 求 但 平 不 本 能， 关 
为 精 傅 解 不 知道 在 则 我 们 就 不 震 要 数值 解 耻 ， 然 而 可 以 证 明 、 有关 LDE 的 估计 是 够 用 来 控 
制 几 的 大 小 

位 计 LDE 的 :个 右 法 是 使 用 凑合 不 同 的 由 上 算 刘 近 解 并 比较 结果 ， 如 果 由 “个 大 大 阁 和 
个 小 天 值得 到 的 解 相 四， 那么 减 小 就 没有 意 交 了 相反、 如 则 这 是 个 解 有 明显 不 癌 . 直径 我 们 
可 区 候 谈 目 大 大 信 得 到 的 解 是 不 精确 的 。 显 然 ， 这 个 过 程 需要 在 佑 - 步 部 计算 遇 个 数 人 性 解 ， 

内 :种 佑 计 LDE 的 方 外 是 重用 是 种 A 直 相亲 、 LDE 不 同 的 靠 法 困 时 求解 ， 如 果 低 精度 算 兴 
的 结果 与 而 精 诬 算 法 的 【接近 上 相 问 尼 么 兽 泊 有 必要 减 小 大 相反， 旭 朱 丙种 站 法 得 到 的 YY 
上 明 取 不 1 ， 歧 么 就 应 访 枉 小 放 : 内 时 程 序 cade23 利 cde45 就 采用 了 这 种 方法 ， 


cde23 函 笋 和 Dde45 函 归 


及 串 的 oas23 和 ede45 的 数 使 用 称 为 Runge- 玉 utta-Fchlpe rE 官 的 白 适 应 步 民 共计 。Rungc- 
Kutta-Eehlherg 泪 在 大 小 为 站 的 区 间 内 和 任 网 选择 子 步 《substep) 案 合 、 王仁 每-- 步 都 同时 得 人 
丙 个 有 不 国 离散 误 益 的 解 ， 在 每 一步 计算 沿 个 解 可 以 监测 解 的 精度 、 首 及 可以 依 昨 天 证 和 宇 
浆 窗 中 来 调整 站 站 大小、 

ede23 全 时 使 用 2 阶 和 3 阶 Runge-Kutta 公 式 来 改进 解 并 册 监 铀 四 舟 。 类 位 地 ，eae45 
同时 使 用 4 阶 和 5 险 公 琅 ，Runge-Kutta-Fehlberg 算 法 很 优秀 、 它 不 仅 提 供 『 监 刷 精 度 的 机 制 、 
在 种 酚 全 公式 问 还 可 以 革 这 某 些 中 间 任 率 值 0 大 等 等 j 例如 、 oade45 程 译 不 向 要 计算 9 个 
[RK-4 的 4 个 和 RK-5 的 5 个 ) 斜率 值 、 只 需要 计算 6 个 、 旗 些 疼 率 求解 叮 以 简单 地 实现 见 161、 
65] 中 天下 Runge-Kutta-Fehlherg 法 的 讨论 和 响 敏 的 代码 实现 。 eqe 4 5 程序 基 上 Dormand 箱 | 
Prince 1181 也 算计 :， 

oadea 人 5 国 数 可 以 由 以 下 几 L 种 方法 调用 “: 


[t,Y] = cded5faitffedqy tyGDI 

[二 ,YY = aded45frdaffeq,[ftO ta yo) 

ft,Y] = bded45(dafifed，[tD ti] ,yYO,DPtioHS) 

[Lt ,YY] = ade45(5dIfFfed, [LO tn] ,yD,opt1onS,argT:arg2， ， ) 


uaso23 使 用 相 回 的 参数 序列 : 第 .个 参数 aiftfed 是 “个 四 文件 的 名 学 ， 记 m 文 件 几 米 
计 答 微分 方 积 的 在 端 表 达 式 : 僚 数 50 和 ta 定义 了 求解 的 总 区 问 ， 如 有 - 普 痢 忆 向 ， 其 人 以 党 
顷 在 华 在 个 向 基 中 、 记 为 159 fn， 交 果 吉本 知 、 就 假设 它 为 零 : yo 为 初始 条 件 。 参 
数 ci on 下面 的 季 部 分 中 讨论 ，eae4s 计 不 直接 使 用 参数 argI、， azr92，…， 而 古 将 
故 舍 给 出 广 自 定 交 的 Si5fegs 程 放血 加 介绍 这 些 传递 参数 的 用 法 下 用 例子 示范 它 们 的 
使 用 ， 

呈 忆 前 介绍 的 程序 不 辐 、oae23 和 oae45 都 不 需要 确定 的 PE， 它们 只 需 紧 调 申 & 的 性， 
以 使 

< max(RelIToLX|y|absTol 

戌 站 ， 基 下 斑 是 对 LDE 的 估计 ，RelTol 和 AbsToi 是 容 头 【error telerance， 长 称 容许 误 关 让， 


台币 可 局 使 用 起 他 诗 攻 MATLASB 查 水 全 键入 ce-P radess 可 得 鲜 更 区位 嫩 


带 12 童 尝鲜 分 方 袜 朱 数 昔 不 分 1] 


701 


4y2 。 求 二 训 分 斤 侵 扒 关 





?此 在 汪 j 比 计算 的 y 值 ， 容 评 误 差 的 缺 省 值 为 
RelTcel=lx lnh apsTol=lx 和 oO 【向 省 人 情 ) 
二 条件 生 的 max0 操 作 才 泵 控制 步 长 调 吏 的 穷 益 中 的 较 大 需 。 
例如 、 假 设 | |~100。elTo1l 和 absToi 的 缺 当 值 才 示 最 大 可 接受 的 误 基 估计 是 0.1 = ] 

x 0 xD]100， 这 种 情 说 ， 绝 村 窗 乱 (1xJ0 人 ) 比 RelTeolxDp 小 得 多 ， 相 对 窑 基 1 iD: 讽 
遇 计 让 等 解 有 6.1 车 的 不 确定 性 相反， 如 时 人 |-10 ， 那 么 就 可 以 用 1 x 10 “《 矶 省 ) 的 绝对 
容 关 ， 所 计算 解 中 的 不 傅 定 性 就 有 10 名 -因此 ， 当 解 很 小 或 ?的 值 接 近 重 此 的 过 稀 所 时 ， 
apeTrol 应 入 作 相应 的 调整 .BelTel 和 absmzol 的 值 随 oae45 的 cptiocns 参 数 交 不 癌 而 改变 ， 

oadr2o 的 和 苔 种 特种 可 通过 : 系 纪 的 例子 来 研究 。 首先 ， 我 们 示范 cas45 最 清单 的 用 法 ， 

例 12.7 使 用 ode45 解 CDE 

和 面 购 于 梨 能 用 asa5 来 求解 方 得 (112-26)， 并 比较 了 质 选 定 ! 值 于 的 精 风 解 与 数 全 解 。 





>2 = 130 = 1 外 StOpPing 七 ime and 工科 七色] 它 中 也 但 主 工 各 也 
>> fy] = ede45f7rhs2' tniy0yi ded45 SolIutIoD 
>> Ye = 了 站 #BXDPT 二) ; 关 下 卫生 Cr 七 号 白 】 It 空 口 由 
>> To 但 4 溯 - 攻 全 KEDT] 
ans = 
5 了 O38e 号 


所 得 ex 10 ”的 GDE 与 定 步 长 为 P = 0.025 的 RK-4 法 得 到 的 GDE 相 当 【 比 园 例 12.6)。 对 如 
此 简单 的 ODE， 使 用 oae4s 中 复 休 的 计算 机 制 没 有 太 大 优势 。 但 是 对 … 般 应 市 ， 仍 然 强 天 扒 
余生 可 己 和 

用 orleset 控 制 oae45 内 置 ODE 积 分 各 序 【 另 见 表 12-3) 的 执行 由 多 个 参数 来 控制 ， 这 
此 参数 的 缺 省 值 给 DODE 的 解 科 供 了 -个 合理 的 起 始点 。 明 数 cdeset 就 是 圈 束 六 些 参数 的 用 
上 | 区 | 上、 这 些 控制 短 数 在 调用 oaea25 时 不 能 直接 监 变 。 

测 整 控制 参数 有 册 个 步 螺 ， 首 先 .产生 -个 征 售 所 要 改变 的 参数 值 的 数据 结构 变质 。 然 
后 、 将 此 数据 站 构 传 给 cdae45，odeset 的 “个 典 岂 庶 用 类 似 于 : 

站 让 1OmS = 提 机 和 提 晤 二 《1 万 忆 开 三 四 各 二 全 工 和 本 前 丰 ,PaTamIBLterVaTDB，  ， 让 

[ty = bQe45f 可 了 了 了 天 昌 台 ,七 下 ,YY 人 ,OP 工 ODS) 1 

paramuerernanme 足 要 改变 参数 的 名 宁 、Pazramereryalue 是 赋 给 参数 的 数 仁 ， 
ce 的 输入 列 出 『ParanmeterNanme 惠 iparameterVvalIue 灶 ， 在 命令 提示 符 处 输入 


外 
ordesecel ， 就 二 以 得 色 可 能 的 参数 


2 口 吕 已 Se 二 
AbsTol: [poesitive scalar DY Vector 1e-6 ] 
BF [on | oft 
已 Yetts: [on | of 
InitialStep: [positxive Scalar ] 
Jacpbian: [om | of 
JConstant: [on | tf ] 


-一 


怠速 希 顷 构 是 :部 特殊 的 谋 芒 装 铝 ， 它 由 以 得 辣 世 他 变 司 的 任 总 集合 ， tHoacser 输 用 全 opLizons 变 大 吕 是 
不 灯 氢 引 和 区、 和 得 全 了 了 字 御 击 -可 慎 对 数据 疆 和 铭 蚌 MATLAB 第 5 版 以 后 的 冯 级 困 放 ， 在 生 必 往 下 键入 
是 避 梨 划 更 多 的 生息 ， 使 用 六 :dmase= 阴 数 战 不 宕 些 也 不 庶 启 册 4 许 接 改 这 optinons 数 草 


下 1 
9 


搞 构 的 轴 安 ， 


荔 皇 划 演 悉 录 下 首 的 吉 草 和 从 9 


JPaftern:， [on | ott ] 
Mass: lor ! cotf ] 
assComcstRhnt， [on 上 ftfr 
axTrrar: (1 | 2 上 3 上 二 1 5 
MaxStep: [Positlve SCalarT ] 
DutPutFecn， [string ]】 
0Dmtput8el: [vector of 3ntegers ] 
只 efime: 【Positl1ye 1 了 古人 区 e 开 
RelTol， [Paoslatave gs&alLar 1e-3 ]】 
Stats [on 上 off 
Vector1eed- Lo 总 if ] 


放 不 是 所 有 这些 参数 卷 适用 于 和 环 个 DDE 居 解 程 亩 ，ODE 求 解 束 地 选项 隐 伟 届 以 单 小 吕 瑟 
弓 炭 下， 例如 ， 且 | 


>> ptlioa6 = bdesPtf2 InitalalStep ,oO 0011 


可 将 Jo3stcp 参 数 将 为 0.001。， 山 

>> DPtYonS = Teaastep， 0 oo axstep oa 

可 将 :nr al3reb 要 数 妈 为 0001，MHaXc =) 矢 数 罚 为 人 .2 

条 定 tioas 骤 所 结构 出 的 什 、 将 数据 结构 作为 第 四 个 输入 参数 传 给 sde45、 节 

>> [tr,y] = ode45('mYyODR ,tnyD,optlons) 1i 

例 1238 和 例 12.9 于 范 了 codeset 的 用 法 ， 要 所 知 道 更 多 们 已 、 可 在 MATLAB 谷 令 提 直行 引 
站 

例 12.8 用 ortesft 控 制 cle425 的 应 用 

本 例 介 绍 了 如何 使 用 oaesec 随 数 来 控制 由 oaeas 得 到 的 解 ， 和 二 衣 条 12-6 下 的 
aemnoookaoapts 困 数 和 将 使 用 sas45 得 到 方程 012-26) 的 数值 解 ， 玫 将 数值 解 精确 解 进 行 
比较 ， 输 大 值 rtol 和 Into 朗 代 了 eas45 中 Re 和 说 PSTO1 的 缺 省 值 ， 如 果 没 有 和 输入 人 忆 近 
人 性 络 间 cmeeTDIESn GT 本 数 . 届 娄 号 使 用 RelTol 和 zPbasTeoi 忻 巡 的 设 首 伍 ， 

时 数 mdeuet 也 出来 改变 Fet ine 参 数 ， 此 参数 控制 是 不在 ! 轴 更 小 的 组 分 上 对 oaqe :245 的 办 
出 进行 插值 ， 使 用 所 什 ， oaeas 可 以 用 相 号 大 的 天 来 得 到 南 精 度 的 结 末 、 站 此 、 在 很 多 问题 由 
格 情 还 是 梢 得 的 ，oaded42 使 用 的 站 可以 砷 近 入 ， 大 到 结果 图 形 看 上 去 都 不 能 接受 、 但 得 到 的 解 
和 是 落 在 出 刀 且 定 区 的 容 计 区 竺 之 内 、， 做 数 Refine 定 义 了 在 解 (5、) 中 间 产 后 的 插值 数 
几 ， 旭 5 445 来 殴 、petaine 的 缺 省 值 起 4、 开 和 ode45 返 加 的 数组 :用 放电 的 关 会 是 实际 下 求 
数值 解 所 者 六 的 四 们 ， 额 外 的 输出 点 就 在 这 些 数 人 解 志 间 进 行 插值 ， 这 和 Ret 5 对 解 [ 的 类 增 
品 不 全 有 影 顺丰 hemenpEdoopts 中 Reftine 的 缺 省 值 设 为 ]， 央 此， 可 以 将 打印 出 的 结 
果 与 例 12.S 和 例 12.6 中 的 缉 末 下 接 比 转 。 


程序 浅 单 12-6 函数 der zs5ct5413 由 用 户 选择 容 差 参数 使 用 -4c4 “来 解 方程 【12-261 


-一 一 一 一 -一 








functaon demo0pE45optstrtol， atol ,Deft+ 
% demo0DE45opPts Integrate dyAaX = -1 了 ftO) = Wi 站 村 生生 在 所 村 吕 有 廿 1 GD 


多 

Snopsis: denobDE45oPLS 

村 demo0DE45cePtsKkTtol1 

抽 他 emeDDE45eP 人 SCY 访 1 ,把 吕 1 


攻 demonDE45optefrto1 ,atol ,nref) 


.49 书 一 页 分 发 蔓 六 术 
六 ， 
着 Tnput: rtol = 《bpPtionalj relative toLterance seed by 0otded5 
扩 Default;， Ttol = 1e-3 【internal default Used by Doded5) 
前 忠志 吕 二 【《 吕 扩 让 说 m 二 1 ) 县 b 呈 呈 1Ut 人 七 妇 L9TanCB USed byY ode45 
贡 Default: atol = 136- 全 【Tinternal defal]lt 1tWRed by ba645) 
而 BYST = 《DB 上 tionaa1L) Tatzao of the Inber of solution Staps Teturned 
四 by Dded45 七 操 上 mose actualLly Conputedad with 七 he RK-45 mathoa ， 
相 有 了 Dd :了 TSE = 二 出 全 局 ] 了 诺 冯 ] ] 站 世 昌 半 刀 和 二 区 己 ] 全 各 高 有 自 于 下 如 于 
吕 七 从 S 马 于 十 是 二 及 拓 一 各 5 色 1 区 中 开 让 二 加 ，。 工 昌 二 > 二 尼 瑟 品目 折 时 站 对 在 妈 5 二 性 
蝎 了 蕊 必 下 让 让 荆 和 七 大 开 生 芋 冯 昌 可 让 世 计 CD 如 “号 台 1U 让 1LDm ”YATUSS 和 DT 3 七 后 p 
基 
必 Dutput : 此 七 翅 卓 寺 让 友 癌 多 六 TinE 十 hG QumerIcSalL anQ 日 民 at S 人 QtaLOIDS 
az 了 BIT 洛 iag 1 ，ItO1L = 1- 写 ) 站 D 
荆 届 己 区 Q< 2， atol = 1 -各 End 
It marELn<S，Dnret = 土 ; ed 


六 和 et 上 tolerance and output Tetimnenent DRtiona ， 

为 PE1LODS = Oq 二 SG :及 BLTO1，,FtolL ADSToT atOL Refinae7 ,nreE) 
ti = 70O |; 

tlopaf0); [ty9] = Dded5T TDhs2 tn yO DPIONS) ; 
yex = yOwexpt-t); emax = Dorm(7-yex,inf); 


二 = 革 1ops， 


fprantTTt 七 站 _GdeL5 了。 与 页 昌 妇 二 BITOTAYDTYD 1 
了 or K=1: 16ng 上 bt 

fprinttft: YX7.4tf YY8.6T 48.6t %9 .2 ,不 《E) YEK) ,YX{K) 7(K) 一 Y 昌 (Ki 
乒 卫 竹 


fprintff'NnMax error <%12.4e Itol = Jp9.28 atol 
fpPrintftf: 区 本 10DpSvn7 于 + 

Bl1aot (te 天 和) 
tit19(Ssprintf(:Solution to Gy/Adt = -yi; 
xl1abelf ty 7 了 Labelkt2771 


冰晶， 号 个 AR  ， 息 也 芭 基 ， 工 吕 二， atDL) ; 


Retiane = Y%d ,RnTSET3) 


一 一 











运行 带 缺 省 容 兹 的 semoopBd5opcs、 可 得 公 如 下 结 朱 : 


>> QQemoDDE450PLS 


于 
0.0000 
心 - LO 
吕 .20DD 
间 , BO0Db 
站 ,号 昌 日 避 
1 .OO 


y_odea5 

1.D0OOoO0 
站 ,号 间 入 让 汪 了 
操 .号 18731 


站 .449329 
站 .40657 
站 .367 呈 7 


站 自居 瑟 已 

1 . 熙 下 站 中 0 全 
站 .3 人 4 汪 37 
性.818731 


站 .448329 
.406570 
站 -367 瑟 7 生 


全 工 工 口 工 
刁 .DDOe+onD 
了 . 马 7e-1 问 
号 . 马 站 所 一 十 操 


1 . 寺 吕 全 噩 晶 
1 .2 如 站 一 口号 
二 .2 一 站 各 


Max Brror = 1 .21e-09 To Ttol = 二 .OOe- 有 3 85l = 训 品 忆 一 已 厂 

号 和 t5 丫 王 避 蔬 扣 

慑 大 误 禾 1.2x 410 * 比 由 疯 定 步 氏 odeRKa4 程 序 《 见 例 12.6) 得 到 的 最 大 误 冀 还 小 两 个 数 鼠 
级 庆 电 . 精度 的 增 和 加 不 是 由 计算 过 程 中 的 改变 产生 的 ， cae45 的 每 步 都 使 用 上 疡 = 0.1. 内 为 
uaa4o5 通 过 比较 Runge-Kutta 法 的 四 阶 和 开 阶 解 来 监测 LDPE， 全 五 阶 的 解 。 可 
淡 比 较 P 1 下 > 间 的 益 民 来 修正 四 阶 的 解 ， 以 使 结果 的 GDE 小 开 CUF 
机 相 国 的 铺 在 缺 省 窜 乱 和 Refine=1 下， cde45 计 算 玉 要 的 评点 操作 次 
数 比 odeRK4 多 3 倍 【 再 参考 例 12.6). 但 是 cde45 的 每 一 步 (= 0.025) 却 比 cdeRK4 的 (= 


桌 12 旭 党 恋 分 万 得 后 懂 仅 积分 和 5 


0.1) 小 。 对 这 个 简单 的 ODE ， 国 定 步 长 算法 具有 优势 ,但 是 对 更 复 厅 的 DODE， 情 况 加 在 是 这 
样 了 。 
通过 ode45 人 传递 附加 参数 大 多 数 DDE 和 包含 会 影响 衣 的 参数 。 便 如 ， 描 述 指数 式 衰减 


一 = 一 Ciy 【12-28 ) 


的 ODE 【对 比方 程 【12-26)) 就 有 参数 w， 它 是 时 间 沼 数 的 例 数 。 下 面 是 计算 此 DODBE 布 峭 表 达 
式 的 一 个 简单 国 数 rhespecayNct， 但 是 它 并 不 正确 。 

function dyqt = IThsDecayNot (ty) 

多 ThsDecayNot Incorrect attempt to defina zhs of Gydt = 一 aLPhary 

旭 Yat = 一 引 Phayy; 


此 症 文 件 的 问题 当然 就 是 站 未 定 兴 。 

内 署 的 ODE 函 数 能 够 将 参数 传 给 DDE 定 闵 函 数 。 调 用 oae45 的 一 般 语 法 是 : 

[区 ， 节 ] = 站 问 折 45 【于 邱 折 何 ， 上 了 ，Y，DPLioeDns， aarG3...) 

其 中 aras... 是 由 逗号 分 开 的 参数 列表 ， 这 些 附 加 args 只 是 通过 oae45 传 给 Giftfea 代 表 
的 上 惠 文件。 如 果 可 选 参 数 要 通过 edqe45 传 递 ， 就 需要 options 参 数 ( 见 上 节 )1。 如 果 设 有 
options 要 设置 ，opfions 参 数 就 使 用 空 矩 阵 []。 在 ODE 定 义 程 序 中 ， 必 须 提 供 附 加 的 输入 
参数 来 接受 传递 参数 ， 此 程序 的 一 般 语 法 为 : 

fen ar =- TheRunctIon 【上 ，y， 上 了 3 允 ， 习 站 呈 . - 。】 

其 中 aras 是 由 ode45 传 递 过 来 的 输入 参数 的 列表 。 当 附加 参数 经 过 cde45 传 递 时 就 需要 参数 
fag， 此 参数 还 支持 cde45 更 复杂 的 功能 ， 这 里 不 作 介绍 ”。 

使 用 程序 请 单 12-7 中 的 【正确 的 ) rhsDecay 函 数 ， 下 面 的 语句 可 以 调用 ede45 来 解 方 
程 (12-28)， 其 中 初始 条 件 为 = 10。 

>> tn=4i7yY0O= 1 apha = 日: 

>> [t,y] = ode45(:TheDecay' tn yo [] ,alPha) ; 

六 种 方法 的 优点 是 可 以 使 用 不 同 的 aipha 求 解 ODE， 这 样 做 只 需要 改变 传 给 cdae45 的 
a1LPha 慎 即 可 。 

俩 12.9 描 述 如 何 利用 oae45 国 数 的 几 个 特征 来 求解 一 个 更 复杂 、 更 有 趣 的 一 阶 DDE 器 
是 。 

例 12.9 人 金属 棒 的 热处理 


本 例 示 范 了 如 何 自 动 改变 oae45 的 步 长 ， 以 便 更 易于 求解 复杂 的 ODE， 也 展示 了 通 
过 插值 来 改 恋 方 程 解 的 精度 的 效果 。 在 介绍 数值 解 之 前 ， 需 要 给 出 这 个 物理 问题 的 肯 芯 售 
息 。 
仿 忌 材料 的 强度 由 其 制造 过 程 中 的 化 学 成 分 和 机 械 成 形 过 程控 制 。 融 化 的 金属 呈 固 态 ， 
在 还 没有 完全 冷却 时 ， 可 以 将 其 加 上 成 条 状 、 片 状 或 秆 状 ， 然 后 将 金属 冷却 ， 最 后 就 要 对 二 
进行 所 谓 的 热处理 ， 热 处 理 过 程 就 是 要 小 心 控制 材料 冷却 时 温度 的 变化 。 热 处 理 的 简单 模型 
是 绢 体 念 属 的 温度 作为 时 间 的 函数 的 非 线性 一 阶 DDE”。 


提 ” 在 MATLAB 提 示 符 下 通 人 help odefile 可 得 到 更 多 的 信息 。 
号 ”本 例 基于 文献 [39] 第 5 章 的 章 后 习 需 。 


Pog| 


function demneoDDgd45argSs(alLphal 


匡 y 妇 1 = “有 上 下 攻 才 二 了 


程序 清单 12-7 画 数 3cmoo0745arg95 使 用 cdc45 或 带 可 选 传 递 参 数 的 积分 法 解 一 阶 DE。 郴 数 
-hopecay 定 尽 了 ODE 组 的 右 端 表达 式 ， 该 表达 式 依赖 于 附加 参数 :pha 的 值 





首 曲 人 了 OBE 人 58TEB 。 工 h 二 对 区 T3te 只 Yat = -中 LpPhayy;i YiO) < | with yarlable alpha 
肌 
% Synepsls: qdqemo0DE45 


由 demoDDE451Ta1pPhay》 

四 

辣 【mptt 如 LIPha = 【DEL1Dna1) decayr rate coefficient， Default: alpha = 5 
名 站 站 amTiLE :TD 二 二 站 写 【 守 归 丰 昌 工 也 间 直 半生 下 铀 让 二 让 记 上 丰 由 站 YY 昌 辣 和 吕 小 

贞 

首 间 iEPnit : 贞 七 出 昌 让 全 和 下 癌症 二 辣 二 放 品 TB 冯 工人 攻 村 用 各 开 UNI 宫 工 主 女 员 am 中 提 XaCt SutaonS 


1f TarIm<1L1， 有 lpha = 4， end 


tn= 1，YyY0O = 1 
[t,y] = oded451 FrheDecay ,tn,y 吕 ，[] , 衬 Iphay》 ; 
yeX = YXPT 一 吕 LPhayt ii 
fbr axnttk， 七 Y_adeds 外 _ 自 其 有 CC 七 BITIDyrmazr 1) 
Tor K=t:1engthtty 
fpPTrIRhtftf: 区 7 -和 有 .人 BE 2 人 秆 人 攻 第 全 其 开 上 下 人 其 证 一 全 其 玫 ) 
| 
fpPrintft snMax 扫 TTOL = 攻 10.2e for abha = Ye 7 ,了 DTIKY 一 ye 和 1 于 攻 ) ， 中 二 Pa 
全 1 Bt 区 让 交 一 
titlafsprintff'Selutlion to dyAdtr = -YYB+y' :albha)y);i XiLabelf ti Labelkry yi 


function dydt = ThSBPecayit,y ,La 名 ,altPhal 
名 ThsDecay EvaLuUBte zha Of YA = 一 和 LTPhayy tt 的 和 VarIabLS 中 Pha， 
轴 "fag0 Parameter 13 Frequlted for COmPatpl11ity 号 1LD DOdedS 





斋 度 为 天 机 扫 
同 射 生境 


上 芷 滞 最 刘 诬 为 开 的 
- 注 吕 全 并 


忆 


_-  . 鲜 梨 


辐 12-9 钢 条 [的 热 外 型 
外 12.9 是 种 转 类 型 热处理 的 简 基 其中 .钢材 已经 加 工 成 长 条 将 鞭 思 热 可 以 料 衣 


站 二 这 可 中产 于 的 应 力 。 通 过 吉 热 或 其 他 方法 去 掉 机 械 应 力 的 进程 称 为 退火 ， 人 在 这 个 特 练 的 


是 火 这 程 由 、 铜 茉 出 通过 它们 的 电流 来 庆 热 ， 达 到 预期 对 度 时 ， 就 关 掉 电 访 ， 并 用 风 届 对 负 


荣 唤 这 风 


在 忆 热 和 疹 居 过 程 中 ， 钢 条 通过 对 流 和 辐射 突 换 热 所 ， 对 流 热 传递 是 由 于 钢 条 期 号 网 守 


已 运动 、 这 个 过 程 可 表示 为 : 


种 12 草 第 赫 分 方程 的 民 扩 积分 497 








.= 互 4.( 了 了 一 了 
长 由 五 是 称 为 传 热 系数 的 经 验 常 数 ，4, 是 钢 条 的 表 击 各 7 是 钢 条 移 沿 度 【 假 设 内 琵 是 
稀 的 1， 天 是 室 气温 订 ， 
辆 由 热 传递 中 有 于 红外 锌 段 里 感 辐射 的 作用 、 钢 条 与 通过 红外 线 能 “ 哲 丰 ”的 任何 起 而 


从 换 热量 ， 在 本 例 中 ， 我 们 假设 钢 条 由 半 的 所 有 考 面 温度 部 为 工 、 轨 奈 席 温 话 页 说。 册 冬 回 财 
淮 芭 | 的 这 幸 圾 : 


马 =fo4.17 一 了 ) 

小 中 e 是 铺 荣 去 曾 榴 发射 率 【95 有 1， 中 Stefan-Boltzmann 常 数 ， 纪 全 为 5.67 10 ， 
WA KR ， aa :还 上 时， 所 育 的 让 算 玫 须 佣 用 热力 和 关 调 盯 【 有 如 开 和 交工 玫 ， 赤 RRHmKine 
汶 度 人 Ri， 在 针对 此 问题 玫 发 的 下 文件 于、 计算 时 要 使 用 热 及 六 温度 为 单位、 输出 时 就 转 
化 城区 诺 了 (KK) = 了 (CC) +273.15。 

在 任何 时 站 三 热 荆 平 衡 答 


则 
me- 
证 


让 中 是 时 站、 器 十 钢 条 的 质 呈 ,< 是 鳃 条 上 比热容、 台 是 产生 电热 网 速达 儿 竺 对 斑 了 入 划 移 


速球 、 包 是 町 射 冷却 的 速率 。 将 前 面 的 美 系 式 代 和 人 到 热 上 平衡 方程 中 ， 殖 下 得 
器 所 ] : ， | 。 人 2 
本 = 一 届 - 4 和 1 一 ET 一 开 中 (12-290 


为 全 此 问题 更 有 趣 和 王 实 ， 假 设 热处理 过 程 分 两 个 险 和 肛 第 一休 阶段 ， 如 二 虹 注 ， 天 椒 
提 香 床 风 的 风情 ， 第 全 阶 氏 ， 美 者 昌 访 ， 打 于 风电 。 站 六 网 关闭 时 、 对 六 疹 芭 速 度 避 大 大 
好 减 小 了 ， 没 有 风 甬 、 空气 的 运动 就 具 能 和 团 钢 条 附近 空气 增 大 人 拘 这 力 【 宫 度 碱 小 ) 和 
这 腌 叫 自 直 对 流 【Free cpneeciog yi， 对 订 于 打开 成 局 时 的 强 制 对 访 《toreced convecon 
种 几何 形状 下 焉 由 对 六 公 强制 对 流转 换 的 4 人 台 理 模 章 为 

15SWAHCT et 【好 关 ) 
100 理 WP C) > 了 ( 坚 制 对 硫 ) 

技 引 电 是 电流 个 目 、， 风 局 卫生 的 时 刻 : 

热 处 印 模 卉 贞 和 和 清单 12-8 中 的 aemcst ee 半数 和 程 订 清单 12-9 引 的 rsSreei1Heat 网 数 实 
山王 程 证 Jemogstcel 产 和 让 初 妇 条 件 和 这 制 参数 ， 调 由 oac45 来 求解 ， 开 西南 引 林 质 ， 
Rhactnelenat 让 算 方 各 《12-29】 的 在 诊 表 达 式 。 检 查 3cemcStecLI 由 对 codesd4 的 蝎 用 惧 用 
Tecterieat 的 数 的 输入 参数 列 套 ， 可 知 问 题 中 有 很 多 僚 数 里 通过 sqec42 人 传道， 万 程 【 伍 - 认 ] 
由 的 师 个 位 热 系数 存储 在 Thsskeeliieak 的 输入 问 最 中 ， 用 求 模 氢 从 大 册 对 流 到 误 制 对 访 的 过 入 

在 向 和 省 余数 下 运行 模 相 程序 ， 得 到 如 小 结 昌 皮 网 12-19 中 的 无 向 . 


> 思 日 四 个 号 二 大 号 】 
rtol = 1.00e-03 atol = 1.00e-06 Tmax = 656 .86 


不 籽 输 出 进行 才情 【 即 令 nreE=1) 运行 该 模 板 程 序 ， 得 到 师 王 结 昌 居 性- 上 鸭 4 多 ， 


这 所 首 扣 号 七 且 已 】【《) 
rtol = 1 .00e-03 atol = 二. 站 站 和-ODB Tmax = 证 


遇 个 结果 是 相 问 的 ， 只 是 cde45 输 出 点 的 数 朋 不同， 


(12-30 )} 


0 


了 条 二 帝 分 栽 仇 抽 大 


一 一 一 ”= -一 一- cm -一 一 一 Cr rr 
- 


程序 济 单 12-8 本 数 :cnc5stee1 模 报 钢 条 的 热处理 过 程 【 另 见 程 序 清 单 12-9 中 的 :hasteelHeat 1) 











和 Con [OU 二 Te】 = 员 人 回避 已 已 人 1 《TITEY ,七 站 1] ， 纪 七 口上) 
首 友 BmD8SGBl 号 交 LVB DDEB deSCIiPiIBE 且 3 二 直 EBat in 人 DT 己 Bteel 世 aF 站 31 多 0 全 45 


其 号 外 站 妇 记 癌 开 各 :本 各 三 如 8 二 各 自 】 有 tt,T] = emDSteel 

村 刀 emiOStSGb1lrnred) [tt ,T] = emoSteelftnrey ) 

人 革 亿 岂 嫩 各 臣 各所 1 《DTE 王 ,十 台 1 [tt ,T] = 让 em 和 二 日 全 《DTe 于 ,TD1) 

本 他 日 研 折 3 七 所 生机 工 生 于 ， 工 七 白 ,a 二 操 1) [人 ,了 ] = 本 站 碍 如 站 七 合生] 《TI 提起 怕 荆 ,七 品 工 ] 
站 

并 InPeat ， mnTef = 【OPt10nalL) nuUnber DT interpolations between Seps ， 

村 Default: nret = 4 《internal qdefault msed by 0ode451 

用 了 七 吕 1 二 【站 E 上 工匠 半 1 ) 工厂 荆 3 七 主 VB 七 口 ] 所 工 BC 全 记 二 芋 和 DY 辣 由 Gd45 

出 DefaulT: 二 DOT = 18- 委 【nteTIhAL 以 efault 人 Ed hy Dde451) 

生 杞 二 口 J = 【站 下 已 矶 1 3bSsoIute 二 辣 1GramCe US DY 0de45 

站 Default: 起 日 L = 1 避 - 自 《interRal GeEailt Used by Doe45 1 

而 

DutPut : Pt 日 攻 训 的 甩 全 三 atUTB 日 二 七 及 让 baFT Y 生 了 人 US 七 立 也 各， 

相 = 【eptienal) Vector 站 二 七 ieS 8t Which SOLULIOTn 18 DObtaInef 

利 = 《 虽 生 不计 站 让 吾 】 术 人 人 二 肆 全 站 玫 二 辣 班 玉生 开 避 不 让 于 白 呈 于 节 0 瑟 LURG 工 工作 色 ] 号 牛 1 世上 器 
于 TaI ELnSLT ， 也 工 各 工 = 4; en 三 着 下 工 吕 全 呈 旧 站 下 十 斌 避 瑟 入 工 有 PUT 冯 工 区 UE 人 nt 


让 ff Dargin<Z， Ttol = 1e-3; nd 
卫 总 二 T 全 1 有 区 呈 站 十 妇 1】 天 二 各- 昌 ; 对 


Len = 1 La = 1- 习 ; 半 “ 匠 ar et and 总 iame erT ， 丽 BT 

rho = 7 了 3822， 5 = 444; 名 间 和 1S 证 了 《K 区 A 硬 “ 号 ) 重合 玉生 十 克 和 Pa 1 巧 了 【《-/ 放 名 区 
内 S = 下 1 本 避 1 吕 本 十 折 ; 机。 名 1 工 也 汉 切 日 到 工 丰 忆 必 王 证 3 开 ， 玫 ” 呈 卫生 多 二 吕 仿 世 折 有 可 吕 
风 避 一 二 音 拉 省， 呈 呈 证 下 主页 村 于 二 ”全 刘 工 和 如 二 Ci 玫 。 丽 如 二 革 hOWD 工 LmD 折 半 尼 

emass = 丰 .; emissivty Df DaT 

Rhte = 人 145， 100] : 儿 。 竹 意 虽 二 七 工 站 后 芋 息 下 克 避让 下 下 这 卫生 攻克 7 汪 7 
Ta = 21 + 273.15; 名 ambient 七 emEPeTELUT 后 ， 攻 

tCoot = 了 曲 ; 党 日 昌 基 让 切口 虽 11 玫 区 名目 二 灾 和 各 马 生 民生 也 由 有 

于 寺 本 尼 虽 扣 二 儿 。 十 GO 和 1 中 让 旬 了 总 七 工 站 月 证 主 王 各 ， 号 品 C 吕 医生 各 

0QV - 3500 1; 名 了 工 ab 生 日 丰 总 二 B 妇 七 并 机] 也 昌 at 区 人 ETBfITO。 败 
4 -~ Set tolerance and Yefinemnent optliong anad SOLVG the DIDE 


opPtlons = adasetrIRetToLl: ,ItOL， AbaTolL ,atol， Refiner ,areE7 ; 
[t ,Tj = oaded5tirhsSteelHeat ,tf,Ta,DpPtipns , 功 C,QVY ,tcool,htc, 上 AS Ta,emiSsS) i 


丰 = 了 T 了 -273.15) 总 站 王宫 吕 站 二 畴 全 荆 菇 工 也 三 了 妆 习 全 上 各 工 避 全 

f = ELgnTe; PLlottt,T， + 辣 9PeE RSW 二 TEFS 夺 now an 六 PlLOt 

xlabelf :Tim6 【as) 和 yl1abel(: Temhperature 《CC) 11 

taitlerfsprinttrrnref = Xda， fol = #8.1e， atol = Y9 .187 ,net ,rtol ,atoliy li 
了 TPIimnt 了 (FoL = Y9.28 atol = YX93.2e  Tmax = 才 .2 下 人 和， 玫 七 口 】 ,站 七 加 工 ,胃癌 和 下 T ) ， 


if nargout>1， tout = 芋 ) Tout = 了 Ti， end % 0Dptional Yeturn Variables 


au 一 一 





程序 清单 12-9 函数 rhsSieeltear 定义 DDE 的 右 端 表达 式 以 模 的 钢 条 的 热处理 


-一 一 











明 
8ynopsie  dTdt = ThsStealHeatrt,T,EfLag,mciDVy,tcoolhtc,As, Ta emnisS) 


萌 72 策 常 得 耸 万 班 的 六 偿 和 分 40 


一 一 -一 一 ni 





坝 

站 Iniut: 二 = 十 让 6 《SeC] 

吕 T = CUTTSDL 生生 亡 半 下 昌 二 是 吕 E 世 QT 七 丰 加 币 让 工 总 二 U 工 白 【《 基 ) 

轴 fl1ag = (not MsSed) Placeholder foTr CDmDPpatzhbiIIity 中 ithn Daad45 

总 加 忆 = PEodact EmmaSS and SPecitic heat Capacity 【JAK) 

攻 1Y = 了 at 和 VOLumetfFEC heat addGition 【村 

相 二 妃 虽 = 七 了 回身 【《 呈 自己 )】 和 七 古 所 天 全 及 芋 昌 和 起 计 和 区 工 呈 SOPPSH amd 写 DO1LinS bBginS 
遇 hte “= Vector 0f cohvective heat tTanSsEeT COeifEicientS 【WA 22AC1 
区 具 丰 = SUT 二 aaCe area 0 the bar (2 

区 Ta = amhbienmt 立 BmPeatUTB 【《 歇 1 

相 SmI1S5 = 6missivity 0 上 he 了 3T 《可 ij 到 昌 也 5 工 D 轨 上 全 汪 且 ) 


DutPuat: qdTdt = Iate of inCcTeaSS Of tempeTatur 台 with 七 世 ， 


iT 七 D 吕 | 

Vanl = 0QVYi hh = htctty 六 heT 区 has 台 ， 五 3tUT31 OnTBC IO 
折 荆 所 扎 

QVo]l = 昌 ; hh = htceft21 1; % epoling Phas 吕 ， 芋 DOTCSU COnVBCTITDH 
9 过 


dTat = 《1pmeyxkf DOWol - 让 Srf hhsfT ~ 下 aj 二 gmDiSSBHT5 .57e-B)*rfT 4 - Ta 和) ) 


-一 一 一 























nref = 二 nref = | 
了 IN - 一 一 一 一 一 
一、 一 00 可 
= + 一 SU 
出 + 所 
加 = 400 
1 吕 ， + 
人 相 全 革 、 
乞 ， 5 200 ， 
+ 巴 4 本 
“ 100 
和 0 
100 4150 200 0 5 人 100 ji30 以 汐 
Time (31) Time (4S} 


多 12.10 热处理 模 相 结果 。 左 图 措 述 了 使 用 缺 省 “eprrons” 参 数 小 cded45 得 到 的 解 . 
有 图 是 nref 1 ( 即 无 输出 插值 》 时 cae45 得 到 的 解 。 两 图 中 求 数值 解 的 总 翌 由 | 


12.5 联 立 CDE 组 


放 今 为 是 。 所 介绍 的 算法 只 适用 工 单个 ， - 阶 的 ODE。 对 其 稍微 改进 ， 同 样 的 算法 闵 休 
以 适用 十 - 阶 联 站 DODE 组 . 郑 虑 直面 的 常 微 分 方程 对 : 


- 【 12-31} 
人 fy 
二 节 
(yn) 人 2-32) 
df 四 四 


这 些 方程 是 联 立 的 ， 内 为 明显 地 y 的 方程 依赖 于 y>， 反 过 来 也 - 样 。 
本 上 节 主 要 介绍 : 阶 联 立 ODE 组 ， 首 用 四 阶 Runge-Kutta 法 来 展示 若 相 的 求解 方法 。 量 险 
oODED . 阶 DPE 组 等 价 ， 本 表 中 也 介绍 了 求解 高 防 DDE 的 方法 。 


500 蔬 二 部 分 禾 值 稚 大 


12.5.1 联 立 ODE 组 的 RK-4 算 法 


思 阶 Runge-Kutta 法 需要 在 每 -- 步 求 四 个 斜率 估计 和 估 《dy 的 值 )。 对方 各 《12-31) 采访， 
任 他 :的 dywydx 慎 邯 依 厌 于 交 和 ， 因 此 ， 需 要 同步 地 计算 两 个 方程 的 中 国 斜 这 ,这 很 重要 。 投 
主 之 ， 基 本 RK-4 流 在 每 个 方程 中 都 要 用 感 ， 咏 ， 刀 和 如 ， 但 是 每 个 5 0 = 1 …、4) 各 依 四 丁 下 人 
太 沫 在 地 依赖 于 所 有 的 ? 值 。 间 合 适 地 应 用 此 算法 ， 所 有 微分 方程 中 的 操 必 须 在 妨 乙 前 计算 出来 ， 

基 虚 呆 个 联 立 方程 的 积分 ， 其 中 人 -1) 步 的 值 已 知 。 令 六， 为 第 ;个 方 各 种 上 个 Range- 
Kautta 系 数 【 和 斜率 )， 大 为 第 i 个 方程 的 第 2 个 Runge-Kutta 系 数 ， 依 次 类 推 ， 要 进展 到 第 / 步 ， 竹 
先 竟 计算 

中 
天， 一 大人 7:) 


大 玫 下 
大 ， 一 一 中 一 居 四 一 一 下 ， 
a， 川 [和 人 ,je ] 


_ 上 1 人 用 才 
上 -有人 二 (josraa 
依次 类 惟 


PDB = 人 [+ ] 
11 此 5 站 二 1 


有 有 上 
.= 一 一 天 一 下 
一 用 [+ jos 


下 人 十 和 坏 DYia 十 胡 ， ;六 
大 = 六 (CC 十 用 Nb(Y 十 下 Ca 十 上 天， 轿 


具有 所 有 的 中 加 斜率 和 值 部 计算 出 来 之 后 ， 央 变量 才 进 行 到 下 一 步 : 


然后 计算 





开 ， 天 下， 克 ，， 
yy =Y + 则 一 二 一 -+ 全 二 一 
了 3 
站 

Y = 了 4 
3 了 折 


这 些 计算 可 以 使 用 循 坏 结构 来 实 焉 ， 如 算 序 请 单 12-10 中 的 edaeRK4sYys 上 炒 所 不 。 和 出 
codeRkK4sys 附 数 是 为 了 清楚 表示 计算 思想 ， 它 并 非 是 最 佳 的 MATLABE 代 码 实 例 ， 了 图 数 
opdeRKasvesv《【 此 处 并 来 列 出 ， 亿 含 在 NMM 工具 箱 中 } 将 所 有 的 foer Kx = 1 :neq 衢 环 写成 
休克 表 过 式 ， 摸 凯 了 笋 率 。 语音 oaeRK4svysv 也 支持 varargsin[ 具 ， 因此 不 需要 使 用 全 局 
变 蝶 将 参数 传 给 DODE 定 义 御 厅 ， 

师 数 cdeRK4dsvs 和 oadqeRK4sYySsv 是 通用 的 ， :者 足 胡 处 理 任 何 救 有 日 的 微分 方程 组 。 方程 
红 下 方程 的 数 月 nes 由 何 量 Y0 的 长 度 决 定 ， 此 抽 量 中 和 包含 方程 级 的 初始 条 件 ， 为 解 方 秆 组 ， 
咱 户 所 提供 的 ODE 布 端 表 达 式 的 定义 程序 必须 要 能 处 理 阿 量 ， 其 输 人 是 标量 ! 腊 ly 值 辣 景 ， 条 
出 是 dywdt 上 向量， 向 量 y 和 dywdt 的 兵 度 必须 等 后 nedg。 

内 皮 的 de4 5 上 明 数 使 用 与 oaeRK4sys 一 样 的 方法 处 理 方 程 组 。 央 际 上， 建立 


中 本 户 民 民 站 YY ， 





书 12 莫 ”种 设 甸 万 班 押 并 代 酚 从 507 


个 重 昌 拘 眉 笠 是 要 竟 因 在 对 方程 纤 和 分 时 如 何 用 cdaed45s 来 号 ODE 定 区 程 太 ， 


纪 DEE 定 芝 程 许 的 细 攻 在 例 斌 40 和 例 12.11 中 裔 居 范 。 
例 12.10 联 立 方程 组 
让 本 例 昌 ， 将 对 刘 下 方 和 弓 求 数值 解 : 


funetion [9y] = DeRK4SYS(diITeOqiYn YN ) 


TO)=2 [zi4| 


程序 清单 12-10 函数 circ:KK4sys= 非 向 量化 地 实现 了 四 阶 Runge-Kutta 法 ， 此 轨 数 的 








向 量化 版 本 是 .ar2kdzsyvs' 函数 ， 它 在 NMM 工 具 箱 的 co 上 自 孙 下 


一- 一 一 一 一 --- -一 


站 deRK4aYS Fourth order RunmnEgae-KuUtta method for Systems of fizrst Drder 0ODES 
由 Jenvyector1LIzZed YeIS1oD 

间 

YX 3Synopsls: 和 ,yy] = odeRK4systdiffeq tn:hy yo] 

着 

员 _TnPput ， 司 了 于 下 起 相 = 【8 二 工 2 区 )》 Dame Of 七 he 印 " 下 1 卫生 七 haft 昌 V 人 LUBteS 七 号 如 工 工 区 ht 

机 hana Siqde et 二 he 和 BE 汪 相 有 七 和 mWW 工 1 七 七 全 有 本 号 上 全 村 rd 于 oOTm， 
相 二 于 = 8 七 白 中 让 了 区 YaTUe WUTE 七 he 了 如 上 PPB 人 et 专员 下 工 电 口 ] 吕 

划 让 = 品 臣 起 折 呈 于 全 下 DT 电码 业主 站 己 有 区 十 梓 如 二 攻 可 后 甩 扣 于 各 日 也 二 交 汪 本 于 让 吕 卫 提 

节 9 间 = VScCtoTI cf 上 the ebpendent Variabl1e Yalues at 十 = 妆 

站 

省 DutPut : tt = Vector of 1ndependent Yariab1le V 训 LIUeS: 不 三 《11 站 

呈 y = 有 atrix of debpendent Variables 7alueS，one CDOLuUIn fr 全 acCh 

世 号 起色 七 所 ”六 息 工 3 中 1 全 Each row 18 二 Tom 鱼 晶 i 王 于 e 工 SnDt 七 后 SSP 

4 = 《DO:hitny ri 名 CDLamn 人 ectEOF 口 二 才 工 各 拍 全 mi 十 吕 克拉 扫 让 冯 二 TI 区 是 

Ht = 1enegthtrty ， 外。 mnuaimber ef 3 七 各 让 

了 ni 生 和 一 全 电 区 忆 有 《个 汪 负 Tuber of 6quations that are 51multane0usly adVarceq 
导 天“ 工 恕 工 从 总 【 忆 十 ， 卫 号 可) 着 了 Tea 已 Catb 生 站 于 DT 3 匠 站 记 

YY = 01 负 SSigD TRYDf)》 Column，7OfH ， 工 S 工 9w VCtOT 
h2 = hh 2 ha = hr3i  h6 = RhA6i; 员 weida Tepeated evyaluation of cong 蕊 antS 
Fl = zero8fneoq, ly ke = 区 1， 儿 ”Preal1LDCate 本 Biory DTI 二 he Runge-Kutta 
KK3 = 1 = Ki yeRP = 1， 党 各 全 二 让 区 eDtS an 旨 半 十 GEPO 工 让 TY 和 七 怠 工 

% Duter Toop EorT alI1 SePS.， jj = 二 Ime SteP indeXi 了 = 呈 QURY1OT um 蕊 ez 工 开 由 其 
yoT ]=2 :和 让 


七 避 1d 一 二 ] 1 Yold = -1 :411 
K1 = 节 evSl[aifteo ,tel yold1 ; 
三 站 一] 可 世 

ytempftn) = yoldtn)》 + 拉 29yKltn) : 
DT 可 
K 人 2 = 下 @VBalrfdiT 下 ed ,七 折 ] 村 + 卫 了 Ye 四 ) ， 
二 号 旺 二 二; 于 马 

ytetmprn) = yplduCn) + hh2eKCD) ; 
日 了 过 
KKS = 下 后 Y 吕 【昌平 下 日 马 ,七 三 二 + 这， yecPpy 
天 扣 z 匡 三 二: 攻 司 

ytatPptna) = yYO1GCDE) + hyK3(h i 


间 
贞 


TemD variables，yold 15 oLnnmn YY 全 CT 
Slopes at tne StBaIting PoOnt 


已 SS 寸土 四 可 十 昌 狂 了 1 季 7 癌 训 二 加工 妆 蔬 忆 斌 m 

1 s 熙 号 起 了 功 呈 Of STDPe8 at midpPoint 
已 Di 村 自生 蕊 于 mEa 二 后 妆 S11 站 1 at 天 QPoIR 
3 和 所 & 证 1 和 DT 吕 9beS Bt 吐 计 iDOILnt 


Eastimatbe yY at end PoInt 


已 卫 凡 
条 和 二 人 YETTddL 主 了 ea ,七 忆 1d+ 耻 YY 二 和 iD) ; # ESstimake 0t 31LO0Pes at 4ndbpotnt 
for ne=1:nef 吕 Simultaneous14 advarmce aT1 站 55 
nm) = Yo 二 [ 攻 ) 十 卫 司 本 (其 攻 ) 二 长 且 【 十 二 3 本 (Cn Sn)7) 
据 他 
二 中 对 





程序 清单 12-11 函数 aemosystcm 使 用 caed45 或 oaeRK4sysv 对 一 阶 联 立 
DDE 组 积分 。 范 数 Tzhssvs 定 义 了 DDE 组 的 右 端 表达 式 








-一 -一 一 -一 一 一 nn -一 一 一 


下 Un 们 二 于 富生 过 避 玫 全 是 外 3 二 二 前 
Y demoSystem Solve SYStem of 上 wo Coupled first Order 0UDES 


站 Synopslis: demeosyEteE 


世 IDPuUY : Ti 站 

着 

汪 DutPut : P1ot of solutiocn 

?7 = [0 2 YY Initial eendationS SOFSH 1? 但 和 世人 上 和 有 VEeCTOT 
tm = 己 ， 

ft, = pode45(:ThsSyS ,tyYO1 i 1 Dade5 Soluticon 


已 ,y] = odeRK4sysvVK :zhsS7ys' tni0.1,70); 4 DodeRK4s7S SOTuTiLOon 
plotttyf: 1 + ty 1)， 
xlabalrrt' yi yzLabelf7_ 1 ana 72 1 LegenGf7y 1， 站 ， 


functlon dydt = ThaSystt 7) 

% FrhaSys Right hand siqe Vector ToT wo， donplead，firast order 0DEs 
dydt = [ 一 多 ( 直 》 本 个 XPT-t》 二 日 :号 《 全 )》 

yt -了 ft2) 3 站 column YectoT 








各 他 请 昔 12-11 下 于 部 分 的 rhssys 了 前 数 计算 出 方 娱 组 的 右 端 形 达 式 。 诈 区 ， 
de 由 是 odqe45 刘 划 的 列 向 最 此 方 束 的 解 及 其 岁 示 可 由 以 下 语句 得 到 
>> YDO= [0 3; 党 TICS ar 让 SOTeA 六 号 站 旋 吕 LUIIE VBCOT 


>> [tyl = de 入 5[ THhS 呈 # 昌 ,全 全) 名 号 51uUtLIDn on interval D <= 让 《= 
>> Pilottt yy 1) + 了) 全 


结 开交 败 12-11 有 5。 


县 1 

1 沪 ] 
:了 

局 o 

1 本 

1 2 [ aapiaco 叫 
Te cpoceooopEeonoT 江 | 

1 人 

必 骂 | 加 
ee 
本 
必 性 5 1 1 .5 了 了 - 3 


赂 P 联 交 阶 DDE 组 dyydt= -mexp {1- 用 +087:， dyd=7 的 纪 本 网 


和 返 盯 灾 晤 


人 囊 12 划 ”入 航 分 方 理 的 条 芋 积 分 503 


例 12.11 猎 食 者 -猎物 方程 
本 例 天 葬 了 了 如何 荐 让 物 系 统 模型 的 只 腾 站 ODPE 给 。 在 这 过 前 ， 先 给 出 :此 下 时 们 站、 
人 
虹 郴 企 志 相依 箱 的 动物 种 纤 的 动态 数 最 ， 其中、 猎物 是 上 虽 种族 一 独 食 痢 鸭 人 诬 牧 来 源 - 
过 例如 ， 在 一个 红 下 的 小 吕 的 绝 耻 1 蕴 物 )】 有 狼 【 玫 食 普 ) 的 种 妊 ， te 
仿 钳 物 的 种 括 数 民 为 mn， 纤 会 痪 的 种 群 数 盾 为 pH， 由 两 人 种群 的 增长 速 这 横 型 为 


上 一 人 六 站 (12-331 
di 

十 六 

下 = 人 :凡凡 一 他 (12- 计 ) 


从 秆 和 是 增 攻 率 系 数 ，8 和 他 是 两 个 种 蔡 的 死 广 率 系 数 ， 

方程 (012-33) 的 在 端 第 :天 表 示 猎 物 的 繁衍 ， 候 让 这 只 跟 配 偶 的 数 拓 用 天， 症候 开 拓 物 
不 能 三 食物 ; 有 有 踢 第 项 表 未 猎 物 的 死 斑 来， 它 随 若 玫 食 痢 【捕食 猎物 1 的 数 革 和 和 猪 物 种 痊 
教 居 多 增 大 调 增 大 ， 系 数 训 反映 了 错 食 者 的 措 企 效率 . 

方 种 112-341 是 有 关 猎 食 普 数量 增长 的 微分 方程 。 错 食 者 的 获 生 |， ;基数 所 有 美 ， 得 也 受 
信物 ( 方 ) 的 限制 ， 系 数 x 战 横 述 了 和 猎 食 者 的 繁 笑 以 及 猎 物 的 营 基 价值: 生食 者 的 殉 
二 站 下 的 种 胖 数 最 成 肯 搂 比例 、 与 猎物 的 种 群 孝 车 左下 。 妆 和 食 并 种群 增长 时 |， 它们 咏 全 由 
恢 地 消 括 措 此 食物 仁 订 、 作 为 下 要 或 沈 要 的 此 广 诛 因 - 遍 狐 的 重 些 性 也 就 生 现 吉米 ， 

解 此 微分 万 程 组 灌 昌 初始 条 件 Pt0 和 Pp(01、， 敬 衍 和 死 王 率 系 数 生 、 叶 .页 入、 以 及 一 各 
对 徽 分 万 积 纪 各 分 的 方法 。 裙 始 条 件 和 繁 箔 ， 死 二 率 系 数 来 自 对 被 研究 物种 的 了 解 ， 数 人 由 
人 外 法 必须 能 够 对 微分 太 程 组 进行 各 分 

晴 食 并 -和 猎 物 模 弄 的 特定 问题 代码 包 多 从 在 而 不 下 广 妊 和 让， 各 至 清音 12-12 中 的 主 种 地 
damopradhray 定 这 了 初始 条 什 、 调 用 aqe&5 于 画图 。 缩 岂 标 蝴 f 中 存储 的 时 间 、 存 能 在 何 生 PP 
的 种 群 数 所 记 和 、 以 及 参数 向 最 aipna 和 aelLa.， 就 可 以 用 程序 清单 12-12 上 站 请 他 的 ODE 守 六 程 1293| 
FTPpop2i 让 算出 方 各 (1233 和 方程 《12-4) 的 丰 哺 表达 式 ， 中 二 的 值 带 加 芭 oae3s 的 dpdEi 
时 得 不 从 鸭 态 程 【233)》 和 方程 【1234)》 的 明 中 参数 出 现 、 但 是 它 几 须 蚌 zespepz 的 输入 
参数 、 才 人 能 Liorle45 革 容 。 此 外 、 为 和 cqe48 丢 窑 、 还 需要 Enag 父 数 ， 但 它 不 起 作用 ， 

试 普 运 行 钳 食 善 :猎物 模型 程序 ， 可 矢 色 如 玫 12-12 所 再 的 红 本， 这 此 希 果 厅 向 和 佑 全 


站 ph 1 = 六 [有 民 N 人 NI tb = 必 DODO 


中 四 寺 20 = 让 训 各 加 向 可 ta 人 OO 


5 间 15 3 下 好 
tm 1artntray Vntbil 


则 13-132 在 = 2 =002，a&=00002 利 上 = 8HT， 初 始 种 群 数 臣 为 3S000 杀 物 
有 和 100 错 食 间 的 猎 食 冀 - 狂 物 模型 的 计算 结 末 


S04 着 一 部分 数 储 下 水 


P1Lstart、P2start 和 tstop 下 得 到 ， 键 人 


和 生 作 心 卫 开 总 忆 忆 匡 己 站 


在 aemeEreadPrevy 中 ， 将 cdeRK4sYysv 前 面 的 注释 符 和 去 掉 ， 并 将 cae45 的 调用 语句 恋 
成 注释 ， 就 可 以 用 codeRK4svsv 积 分 竹 序 代 赫 code45。 注 意 司 用 cdeRgE4sYysv 积 分 的 结果 受 
# 影 响 很 大 。 一 般 地 ， 最 好 不 机 用 oaeRK4sysv， 建 议 使 用 oae45， 因 为 它 使 用 自 适应 步 长 算 
法 ， 可 以 在 每 一 步 中 保持 高 精度 。 


程序 清单 12-12 ” 画 教 demopredprey 司 用 ode45 或 caeRK4eysv 来 对 两 物种 的 
猿 食 者 -猎物 模型 积分 。 函 禾 rhsPcp2 定 义 了 DDE 组 的 右 端 表达 式 


-一 


function demopredprey(P18tart ,P2start ,二 stoP) 
demoPredprey Coupled 0DPEe fo 名 two-SPecios Predator-Prey Simulation 


Y SSybopeis: demoPTedPTey 


村 demopPredprey [PP1start ,25tart ,tstop) 

申 

上 

吕 InPut : Pstart1 = (optional) initial Population of Species ] 
曾 Psgtart2 = 〔optioaal) initial POPULation of 乌 PB 忆 二 汪 守 
相 tstop ”= 《opPtional) duratioan of the Simu1ation 

相 

% Dutput ; PLot of Populationgs YerSUS 七 全 


计 margincl， plastart = 5000; end 
f naTrginc2， P2SstaIrt = 二 DOD | 


if Dargine3， 二 step 一 D; 刁 卫 妈 

YY --- ParameterSs 七 be PasSed tt ThsPopz 

alipha = 2.0 0.0002 ]; delta = [0.02 0.8 ]; 

p0O = [Plstarti P2start]J; 名 TITnitial conqitIonS 


[t,pP] = ode45(?rhapop2: ,tstop,P0, [] ,alphadelta)] ; Solution With oded45 
% [ 雍 ,P] = rk4sysy( ;Thspop2' ,tstop,tstopy500,PO,alphadeltay ; 名 WiIth TYK4BTS 


名 --- P1ot 七 必 G 工 eSUL 七 人 - 
SubPplLot 2,1,1); ?lot(t, PC 1 1i grid; 7abel( "PTey Fepu]lation ?1 1 
tit]arsprinttr 7 alphati) = 4 于 dettar1) = 4 alphaki) ,deltak) 7) 


stubplot (2,1,2) PPlot( 全 ,了 02))1 ETrId; 
xlabelf time (arbitrary UnitS) ) ; yl1abel( Predator population'”) 1 
titlerspPrinttt:alphat2) = 好 deltafr2) = %4! ,alpha(2) ,teltak2777 1 


function dpdt = rhspop2(t,p,flag,alPhadelta) 

负 rhsPop2 Right hand sides of coup1ed 0ODES or 2 5PecieS Predator-pzey7 Sy7Stem 
关 
% Synopis; apdat = rhsPop2tt ,也 ,于 La 名 ,alLPhadeltay》 


名 ImPUY : t = time，Not used 记 this 了 -file，bnt needed by 0ds45 

间 = Vector 【1ength 2 of POPULLat1ODS of Species 1 and 2 

村 flarg = (not Usgedi PlacehcoldeT 二 0 cotpatibilLity With 0de458 
和 alpha = vector 【Length 2) of gTOVwth 如 自 王 于 并 吉 工 生 站 吕 

间 delta = Yector 【length 2) of mortality COefItiICTLeDtS 


旧 12 划 ”和 萌 竹 分 万 得 的 孝 重 锋 分 


ar ar 一 








3 





省 站 urPut dpPaitt = wector of dprdt values 
Qpadt = | apPRar1ly》 站 户 (1 - ETtak1y*#PCLT 本 PT) 1 
总 LPhaf 全 ] 本 记 [ 1 让 有 一 总 牛 上 a(2)YP( 2 i ] ; 了 19 
12.5.2 高 阶 微分 方程 
对 而 阶 征 分 方程 进行 数值 积分 ， 必 须 将 方程 进行 数学 变换 ， 变 成 等 价 的 -- 价 ODE 组 。 答 
虐 人 GDL 
起 蝇 本 i 
一 一 + 放 - 一 + 记 = 天 (12-33 】 
嫩 六 各 7 诺 =70 
蕊 决定 了 博 数 和 = 和 《引进 两 个 新 的 状态 变 屋 几 和 7 ， 令 
| 世上 
三 上 兰 一 
? df 
全 别 饶 辣 和 对 丰 款 数 ， 香 
di -de _ 
df 要 
dy， de 放 i 
一 一 一 二 一 一 之 自 一 站 一 ”一 一 一 , 一 1 
人 厂 了 Ba= Fo 一 月 
国 此 ， 仿 是 个 方程 的 阶 联 站 OPE 
QT [ 12-36) 
dt 
由 站 ， - 
= Fo 一 记 ， 人 上 2 37 ) 
巡 了 
号 方 和 《12-35) 中 单个 的 阶 DDBE 和 兰 价 。 
作 和 nl 从 OPE 可 以 转化 成 数学 上 等 价 的 含 A 个 方程 的 - 阶 联 羡 ODE 组 已 知 
相 如 
一 -一 = 产 吉 
me 克 志 了 
此 蛮 换 后 为 
-一 一 一 
已 光 1， 站 下 wbDE 四 
加 4 于 臣 dy 二 下 
dy 
_ 忆 v， 
本 
和 dy 
人 本 
由 6 
Y 本 Ca - 天) 5 


506 。 书 二 部 分 绕 征 插 大 


通 诈 将 y 称 为 方程 组 的 状态 变 最 。 当 单个 商 阶 ODE 转 化 成 - - 阶 方 穆 组 后 ， 微 分 方程 中 除了 
其 后 “ 休 外 其 他 的 有 端 表达 式 中 都 只 包含 男 . -个 状态 宏基 。 
例 12.12 二 阶 机 械 方程 
本 例 展 东 了 如 何 将 :个 -: 阶 的 DODE 转 化 成 舍 有 两 FT 
个 方程 的 - 阶 ODPE 组 ， 此 数学 方程 描述 三 :个 普 甫 的 
机 械 系 统 横 型 。 这 里 首先 推导 机 械 系统 方程 ， 然 后 皇 各 电 
出 cde45 得 出 数值 解 。 二 
葵 虑 图 12-13 所 泵 的 弹簧 减 震 莫 。 -个 随时 间 变 ， 
作 的 外 力 施 加 刘 质 怖 为 话 的 物体 上 使 其 挤 压 弹 闭 ， 积 工 
累 能 最 、 阐 簧 施加 -个 恢复 力 ， 释 放 能 虹 。 物体 的 受 
力 下 衡 广 得 为 图 !2-13 -个 普通 的 暗 簧 碱 震 内 系统 
下 =Pae 
让 中 ZF 是 将 加 到 物体 目的 合力 ，4 是 物体 的 加 速度 。 弹 簧 施加 的 恢复 力 施 加 在 x 轴 的 友 方 
问 ， 与 阐 管 卡 缩 的 上 离 成 比例 。 减 起 器 挡 在 物体 的 运动 方向 上 ， 减 震 力 随 物体 速度 的 增加 而 
增加 ， 假 设 这 是 “个 标准 的 减 震 模型 ， 外 力 与 物体 速度 成 下 比 。 阐 得 力 和 减 起 力 分 别 为 
撒 一 KR er 一 一 ET 
长丰 基 是 弹性 常数 、 sdxr7dt 是 物体 的 骨 时 速 育 。 将 前 面 的 方程 代入 受 力 平衡 方 杜 ， 行 
下 (一 克 一 CE 一 WE 
其 中 半 =d xd 是 物体 的 加 速记 。 以 上 方 秘 适 常 气 成 如 下 形式 
。 2 
区 二 20D 区 十 四 光一 一 ( 12-38 ) 
下 


2 睫 中 z 旦 扰 悦 网 的 减 起 系数 中 ,是 冉 有 频率 : 


三 一 ” 全 三 7 
了 大 Fi 
使 用 如 上 这 柳 
明王 六 
万 各 【12-38)》 可 以 守成 等 价 的 : 阶 ODE 组 . 符 
dm { 12-39 1 
2 
dv，_ 


和 2 -opy (2-40| 


由 六 

庆 两 个 方程 纪 成 了 :个 一 阶 联 让 OPDE 组 。 

受 廊 毅 数 有 很 多 类 型 。 为 简便 起 见 、 使 用 -个 阶梯 函数 来 说 明 此 一 阶 方程 弓 的 模型 如 何 
作 。， 阶 梯 鸭 数 相当 于 车 -时 旭 在 图 12-13 所 示 的 物体 上 放置 另 -- 个 质量 为 严 的 物体 。 这 样 ， 
施 如 万 的 大 小 就 是 mg、 其 中 g 是 重力 加 速度 【在 SI 单位 中 为 9.8my/s )。 在 加 时 刻 发 皇 的 院 棋 评 
数 林 以 恬 述 为 


2 


Fn 0 1 < 起 
了 三 : 
天 上空 了 


共 中 囊 是 阶梯 的 大 小 ， 

方程 【12-39) 和 方程 【12-40) 中 阶 方 程 组 的 数 情 横 外 用 程 信 请 单 12-13 中 的 GemoSma 
和 rrhessmod 半 数 实 珊 。 王 雄 序 aemesaa 设 团 疝 始 荣 件 ， 调 出 cace45 并 四 出 绪 果 国 ; 肌 数 
rbessnaq 党 六 源 要 和 分 的 方 和 组、 已 知 !， 轨 和 ya 的 情 .、rpssmd 本 上 愉 让 算 填 方程 《12-39) 和 方 
各 【12-40) 有 器 表达 蕊 的 值 。 仁 烙 zeta、omegan 和 a0=FEvm 通 过 oaqe45 传 给 rssma， 刘 
12.4. 他所 公 ， 

体 命 令 多 中 键 入 

站 

可 得 网 12-14。 系 统 对 阶梯 所 数 的 瞬时 响应 依赖 上 系统 参数 5 和 思 的 值 。 瞬 时 啊 点 委 驹 后， 
系统 运 到 各 新 的 于 衡 状 态 ， 此 状态 与 在 弹 竺 上 面 加 上 质 贡 为 m+m 的 物体 后 得 到 的 静态 俩 移 
状态 村 il， 


程序 清单 12-13 函数 memcosnmd 和 hssmnd 求 解 描述 弹 特 减 霜 器 系统 的 OPE 


一 ,一  ---- 一 -一 - 





一 





fuRCHt IDR de 几 0 宫 右 和 [ 间 七 总 ,好 用 让 区 SEE 二 名 去 襄 六》 
4 denogsnd Second Drder System of 0ODFES for 号 PP 工 工 攻 区 一 亿 己 吕 呈 一 站 PP 扣 TS 二 贡 
办 

% 3Synopels: gmdsyS(Zet3，ODe 攻 BT ,七 Bt) 


上 


六 TInput ; zeta = 《optional) Gamping Tatioi Default: zeta 二 站 .1 

村 omegan = (opPt1onal) natural frequencyi Default ， omegam 一 35 
肌 testob = (optionali StOPpPTDE 七 1 的 全 DedauIt: TSgtop = 二. 

昌 

员 _Duftput : Plot of displacement Sand velocity YeISUS 二 :由 

it maT 芝 in<1T， 这 eta = 蜂 . 工 ; enia 


1 下 ma 区 in<c2， 09mEan = 35， 6nf 
LE nargith<3， tstop = 1.5; enda 


OO= TD 扑 ; a0= 9.5: Initial conditions and one 区 fDTCSA maS8 
[t,7] = oaded5(>Thssmd: ,tsStoP yy,[] ,ze 和 ,0Ie 区 SI ， 避 品 ) 


subPplotr2,1T，1ly 1 

1at (和 5 131 ylabelf:DisPplacement')， grid: 

1 二 上 et3SPILInEEI YEZBta = 几 5 .3 DoneEan = 新 5 .1 芋 ,卫生 二 ,中 会 谨 生 外 ; 
atbiplot(2 .1 ,21， 

PToft ft 2) x1abelrTine fs) 了 YLabeltiVelCCcity 7 吕 TiGi 


funhction dydt = TB3SmGLtT ,9 ,于 13 区 ， 瑟 8 七 只， 中 四 日 区 3 ， a0] 

Y_ rnhaSmd Raght-hana sides Of couP1ed 0UDES 下 各 吕 号 站 工 1 各 名 一 人 名 互 妆 一 全 二 四 下 全 和 号 3 二 志 
此 

SSynopl8: dyat = THSSmd ,区 ,下 工 各 区 ， 王 日 世 各 ,品位 日 区 和 在， 如 全 } 


必 TanPut : 七 = time，the indePendent YaTlable 

名 Y = vector tflength 2) of dependent VariableSs 
Y(1)》 = dispLacemnent and T(2) = Yeloc3 志 7 

凡 flag = dummy argument fo coaPatibilLity With eded5 


站 YetBa = 二 amPpinE 证人 ht 寺 [dimensiot195S1+ 


7232 


723 


3 将 二 地 分 数 人世 投 杰 


一 一 - 一 上 一 一 -- 一 n 


村 三 了 Gam = 日 和 tur 训 ] 下 FeSUeECY 《LaGAS) 
芝 aa 丫 = 4mPunt 于 DT he UTILL 四 SS 
攻 
贞 


Dutput- dyadtr = CDlumn VectoT Bf 忆 yf1LJY7dT VaTLLeGS 


1 二 <= 自 ， 卫 DODD 二 六. 口 ; 
白 上 号 全 ， fonm = at: 展开 站 工 和 各 帮 入 号 号 【有 CC 扣 工 工 间 世 局 ) 
白 卫 过 


dydt = [ YYK2)5 在 Dnm -了 让 了 和 七 遇 本 中 白 训 an 本 2) 一 局 国外 区 六 力 呈 襄 卫 日 区 3 卫 二 了 (二 ; 














Ze 启 二 由 ,100 mmegan = 35 心 


0005- 一 -一 -一 -一 一 一 - 和 
和 | 
0o0i| | 全 ] 
马 1 1 一 一 一 -- 一 -- d 
时 | 本 一 | 
呈 0.005| | 
广 1 1 

|， 

0 _ | 
0 0.5 f 1. 

06 - -一 -一 一 -| 
| 

4 

加 | 

号 2 疡 

2 

归 忆 一 -一 -一 _ _ | 
1 加 史 
0 


了 Tire 13) 


疼 12.14 虑 01. 和 =35 (radks) 时 阶 机 械 系 统 的 阶 檬 啊 应 。 初 寻 菜 件 为 <= 广 盖 用 


12.6 其 他 主题 

本 总 只 介绍 子 常 微分 方程 的 数值 解法 、 另 外 还 有 - 些 重要 的 主题 没有 涉及 到 ， 例 如 SPFE 
生 分 法 的 稳定 性 ， 多 步 法 和 团 性 方程 。-… 个 算法 的 稳定 性 就 是 精确 解 不 变 时 、 其 数值 解 什 信 
小 二 增长 的 倾向 《或 波 有 这 种 倾向 }。 给 定 “个 是 够 大 的 时 间 步 本章 介 绍 的 所 有 单 步 法 的 红 
末 郁 会 变 得 不 税 定 ， 

多 上 中 法 是 使 用 多 个 些 氏 上 的 数值 解 来 佑 计 下- - 步 的 值 。 本 章 介 绍 的 所 有 算法 部 是 单 步 法 ， 
虽然 此 电大 部 分 算法 部 在 每 一步 上 计算 多 个 作 率 值 。 内 置 的 oae115 就 是 “个 多 步 法 程序 ， 筷 
能 贞 适 应 古 放 必 前面 : 定 步 数 的 解 来 求 当 前 步 的 解 。 

opE 的 刚性 是 指 变化 的 多 重 尺度 。 例 如 一 些 化 学 反应 的 数学 模型 就 显示 出 随时 间 的 改变 
克 记 还 替 或 快 盛 机 的 现象 ， 要 扎 踪 快速 过 程 就 需要 小 的 时 间 步 ， 要 解决 慢 迷 过 程 ， 就 晶 要 
息 大 的 总 体积 分 有 时间 。 如 果 - -个 方程 组 的 变化 玉 率 大 过 于 不 - . 致 ， 以 致 工 像 RK-4 这 样 的 标准 
六 于 革 疏 能 满足 时 间 最 程 氏 短 变 化 的 要 求 ， 就 说 这 个 方程 组 是 刚性 的 。 如 打 “个 DODE 积 分 异 
尖 叶 本 的 时 间 旦 大小 ， 已 终 不 适合 数值 求解 〔 即 解 不 切实 际 )、 那 么 这 个 算法 的 稳定 性 辟 会 内 
同 柱 门 题 变 得 很 重要 。MATLAB 工具 箱 中 的 cde23s5 和 cae ] 15s 程 序 就 是 咏 站 用 来 次 理 刚 履 


二 证 有) 。 


桌 12 草 种 继 分 万 程 时 民 健 积分 509 


关于 稳定 性 各 多 步 法 的 更 多 信息 ，Shampine et al.[65] 中 有 所 介绍 。Moler[56] 对 刚性 和 
MATLAB 中 处 理 此 问题 的 程序 作 了 简略 撒 述 。 很 多 介绍 数值 计算 的 书 都 对 刚性 作 一 些 简单 的 
讲解 。Finlaysonf23] 对 此 提供 了 更 完整 的 讨论 ， 并 使 用 了 化 学 工程 中 出 现 的 刚性 方程 组 作为 
范例 。 


12.7 小 结 


本 章 介绍 了 常 微分 方程 数值 求解 的 多 种 算 革 ， 其 中 欧 拉 法 是 单 步 算法 族 中 其 简 单 但 最 不 
精确 的 方法 。 

由 于 欧 拉 靶 很 简单 ， 因 此 其 局 部 和 全 局 离散 误差 易于 分 析 。 同 种 类 型 的 分 析 法 也 可 用 于 
其 他 单 步 法 中 。 局 部 离散 误差 建立 了 方程 【12-15》 和 方程 【12-24) 所 定义 方法 的 阶 ， 但 全 
局 离散 误差 在 实际 问题 中 更 有 用 ， 关 为 它 提 供 了 求解 区 间 中 的 最 太 误 差 的 侍 计 。 对 单 步 法 来 
说 ， 局 部 离散 误差 的 阶 数 与 全 局 离散 误差 的 院 数 相同 。 

中 吉 法 和 因 定 步 长 的 KK-4 法 比 欧 拉 法 离散 误差 更 小 ， 其 精度 的 增加 是 通过 在 每 一 步 计 算 
多 个 射 率 得 到 的 。 增 加 这 些 额外 计算 工作 是 值得 的 ， 因 为 在 保持 相同 精度 的 同时 ， 可 以 采用 
更 大 的 时 间 步 ， 而 得 到 更 小 的 离散 误差 。 本 章 中 的 数值 实验 证 明 : 给 定 其 一 个 要 求 的 精度 
中 贞 法 远 比 欧 接 法 更 有 效 ， 而 固定 步 长 的 RK-4 靶 叉 远 比 中 点 法 和 欧 拉 法 更 有 效 。 表 12-2 列 出 
了 一 些 mm 文件 ， 示 范 了 一 些 简单 算 靶 ， 并 比较 了 它们 之 间 的 不 同性 能 。 

MATLAB 工 具 箱 包含 了 多 个 求解 DODE 的 程序 。 在 求解 实际 问题 时 ， 强 烈 推 荐 表 12-3 中 列 
出 的 内 置 程序 。 其 中 cdqe23 和 ode45 函 数 包 含 了 对 变 步 长 Runge-Kutta 法 的 复杂 精致 的 实现 ， 
用 户 在 使 用 这 些 国 数 时 并 不 指定 步 长 ， 而 是 给 出 每 一 步 要 注 足 的 容 差 ， 缺 省 容 差 提供 了 合理 
的 开始 点 。 在 过 到 新 的 ODE 问 题 要 解决 时 ， 应 该 首先 想到 莹 试 ocdae45 轩 数 。 

本 章 前 半 部 分 介绍 了 欧 拉 法 、 中 点 闪 、 Heun 法 各 因 定 步 长 的 RK-4 法 ， 这 些 方 兰 在 开发 
MATLAB 程 序 时 并 不 提倡 使 用 。 这 些 箱 单 的 算法 在 证 明 算 法 思想 时 很 有 有 用， 但是， 正如 本 章 
的 例子 所 示 ， 著 要 以 最 少 的 计算 工作 得 到 最 精确 的 解 ， 这 些 简单 的 程序 根本 不 能 和 内 置 的 力 
散 相 比 。 这 里 介绍 这 些 简 单 的 算法 ， 只 是 作为 一 种 手段 来 推导 表 12-3 所 列 出 的 复杂 程序 背后 
的 边 辑 和 理论 。 

本 章 中 介绍 的 所 有 的 OPDE 积 分 程序 都 需要 用 户 提供 一 个 m 文 件 来 计算 所 求解 微分 方程 的 右 
端 表达 式 。 本 章 出 描述 了 很 多 OQDE 的 例子 ， 以 及 计算 这 些 OPE 右 端的 凸 文件 ， 如 表 12-4 所 示 。 


表 12-2 本章 开发 的 用 来 实现 和 比较 ODE 积 分 算法 的 函数 。 小 节 让 带 N.A，( 不 可 用 ) 
的 说 明 函 数 泊 有 在 本 间 牛 列 出 ， 但 包含 在 NMM 工 具 籍 中 


国 上 数 小 朱 述 

cemPEHM 12.3. 通过 解 dwdi = 一 六 区 0)= 比较 欧 拉 法 和 中 点 圭 的 译 点 
操作 次 数 和 精度 - 

omDEMRK4 玖 各 通过 解 由 xd = - 放 XO)= 1 比较 欧 拉 波 、 中 忆 坡 和 RK-4 
芋 的 祥 点 操作 次 数 和 精度 

加 全 m 吕 所 1 开 12.2.1 使 用 欧 接 社 对 dd = 2 MO= 1 积分 

aemoDDE45 NA 使 用 ede45 法 来 对 dywdt = -大 MO= 1 积分 

昌 emaODE4SargS 12.4,1 恒 用 eaed5s 法 来 对 带 变量 za 的 方程 dydt = 一 的 ; YXO= 1 
积分 

局 GEme 台 DBE45OBES 12.4.1 使 用 cae45 闪 和 用 户 自 定义 收 北 客 善 参 数 来 对 dd 一 
一 基 区 DO)= 1 积分 


KE 了 < 一 -一 


5 位 弟 二 记分 履 蔓 蔡 术 








《 续 
| 数 小 节 措 述 
由 emi 白 也 工 所 己 PE 双 Y 12.5.1 使 用 eae45 法 解 酚 物种 的 猎 食 者 -和 狂 物 模型 的 联 立 OPE 组 
et 1 了. 使 用 eae45 法 解 暗 筑城 起 器 系统 的 二 阶 DDE 
emOST 全 所 .5 解 一 个 描述 钢 蔡 热 处 代 过程 的 - 阶 ODE 
总 人 IOSSYS 七 折 忆 12.5.1 使 用 oaed5 法 解 一 - 防 联 立 DDE 组 dyiAdr = -yiexp 【1l 一 2 
+0.83732; dyaydr = -ayKO= 1 CD)= 2 
六 局 已 世 由 1 全 工 12.2.1 恒 用 欧 措 认 来 对 单个 一 阶 扎 BE 和 分 
edeMiaept 12.3.1 使 用 中 点 法 对 单个 - 防 OPE 积 分 
扬 四 所 及 区 生 1 了. 了 .3 使 用 四 阶 RKunge-Kutta 社 对 单个 一 阶 ODE 积 分 
口 避 已 让 区 盘 台 人 吕 12.5.1 使 用 国定 步 长 的 四 阶 Runge-Kutta 站 对 单个 一 阶 ODE 秩 
分 【 非 向 量化 版 ) 
口 呈 所 及 区 十 电 号 杂 M 各 合用 固定 步 长 的 四 阶 Runge-Kutta 法 对 单个 一 阶 ODE 积 


分 【向 量化 版 ， 提 供 传 递 参 数 ) 


表 12-3 求解 ODE 的 MATLAB 内 置 程序 。 这 些 函 效 有 相同 的 调用 语法 ， 但 有 不 同 的 性 能 特点 


国 ” 数 撒 有 述 

oael13 对 莫 加 性 GPR 组 的 可 变 阶 求解 方法 ， 在 1 到 13 阶 上 使 用 显 式 的 预测 - 
更 目 法 【predictof-corrector》 

Dade15s 对 可 变 阶 的 刚性 DDF 组 的 多 步 解 法 ， 使 用 1 到 5 阶 的 陷 式 多 步 法 

cae23 非 列 性 DOPE 组 的 低 阶 自 适应 步 长 法 程序 ， 使 用 2 阶 和 3 阶 的 Runge- 
Kutita 泪 

oude23s 中 度 刚 性 GDE 组 的 狼 阶 自 适 应 步 长 法 程序 ， 司 用 2 阶 和 3 阶 的 Range- 

Kutta 丢 
oae45 疾 列 性 DODE 组 的 高 阶 自 适 应 步 长 程序 ， 使 用 4 阶 和 5 防 的 Runge-Kutta 法 


表 12-4 ”本章 开发 的 用 于 计算 DDE 右 端 表达 式 的 函数 


蓝 数 小 节 描述 
zhasl [.2,1 计算 dwdf = + 一 33 的 布 端 表 达 趟 
rhsDeecay 12.4.1 计算 dywdr = - 各 的 右 端 表达 式 
工业 品 下 口 百 2 12.5,1 计算 丙 物 种 的 猎 食 者 -猎物 模型 的 ODE 组 的 右 端 表达 式 
rhgsSsmdq 12.5,2 计算 弹 黎 减 起 器 系统 的 DODE 织 的 右 端 表述 坏 
工 世 总 马上 全 全 1 所 七 12.4 计算 热处理 模拟 模型 DODE 的 右 端 表 达 式 
zhseSyYs 12.5.1 计算 例 12.10 中 的 CDE 组 的 布 端 表 过 式 
补充 读物 


很 多 数值 计算 方面 的 书 都 提供 了 ODE 的 数值 解法 。 有 关 ODE 积 分 算法 分 析 的 高 层次 的 介 
绍 ， 可 以 参考 Shampine et al.[65]。 要 想 知 道 更 多 的 数学 方面 的 介绍 ， 见 Stoer 和 用 Buiirsch [70]。 
在 12.2.2 节 中 关于 离散 误差 的 介绍 就 借用 了 这 两 处 资料 中 的 有 关 闪 容 。 
Polking [60] 是 本 章 材料 的 优秀 补充 ， Polking 使 用 MATLAB 来 推导 微分 方程 的 基础 理论 ， 
他 也 用 MATLAB 来 介绍 ODE 的 数值 求解 算法 。 
Shampine 箱 IReichelt [66] 介 绍 了 MAILAB 中 ODE 求 解 程序 的 理论 和 实现 。 


12 千家 分 名 的 攻 弘 可 分 31 





习题 


伺 相机 贺 术 和 辣 中 的 元 宝 表 于 练 引 的 礁 度 和 宪 成 练习 所 需 归 的 人 
1 ) 在 初 娩 条 件 了 tf= 0) = 下 下 求 方 程 【12-5) 的 解析 解 . 
2 | 让 各 和 清 疙 2 1 的 oaeEuler 届 上 烙 中 ， 初 始 条 件 如 何 存储 人 在 拉 1) 中 
3.* 【在 帮 = 0.2 时 ， 玫 动 计 算 欧 拉 法 的 而 3 秒 来 解 下 列 ODE 
过 和 的 _ 
di TY+L YL 


4 {]1) OSISR1T =02 时 使 用 oaekuler 来 求解 上 个 练习 中 的 DPE. 
(2 emeoRuler ,为 短 照 呈 “个 文 件 ， 用 敬 反 法 来 解 


凡 四 
本 costfi WO 三 和. 蝇 总 了 六 中 天 
1 


这 条 要 个 篇 单 的 半数 【如 rhsees.m) 来 计算 ODE 的 在 咒 表 过 臣 。 为 什么 不 能 使 
用 内 中 的 cos 国 数 ? 国有 出 = 4r100 和 玫 = 4571000 时 精确 解 与 欧 卸 法 的 数 倘 解 的 比 
过 攻 。 短 个 全 在 = 4 的 绝对 误 益 是 多 泉 ? 在 0&rEg 4 上 悉 大 【绝对 ) 误 基 是 多 少 ? 

(2 上 对 二 不 练 辣 用 忆 护 展 、 作 出 在 上 =4 处 或 盖 的 对 数 和 六 = CT 上报 大 
(绝对 ) 退 蓝 的 对 数 关 系 图 彩 ， 其 中 站 = 10、10:，10，10。 在 辐 个 于 标 系 二 西 遇 网 
处 误 牌 儿 、 讨 论 结 果 。 郑 着 的 增长 ， 肌 线 的 攀 势 会 无 限 延续 下 去 呈 ? 


有 


mm 


7.*+ (34+) TStoer and Bujirsech [70]) 邻 站 = 0.05， 使 用 抵 拉 法 解 
人 = v(O=0 Octg2 
中 让 数值 解 和 精确 解 的 比较 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 caeE: ex 上 本 存在 下 识 册 


友 昌 寺中 役 有 错 衣 ,你 能 解释 这 个 特别 的 结果 吗 ? 使 用 oaeM Caehkdi 基 半 他 
(提示 ， 旭 仅 初 始末 件 使 用 * (0) =e 束 代 寺 yy 10) = 0 会 怎样 ? ) 
8 12)， 用 .人 Heun 法 的 MATLAB 实 现 程序 来 对 下 列 DDPE 各 分 
dy _ 尺 [ 一 间 


一 一 一 莹 一 一 一 


一 一 一 WO = 
di OO05S+0r-1 ) 38 


天 动 的 图 撒 述 了 使 用 -系列 丈 源 变 小 的 步 长 来 对 ODE 进 行 数值 税 分 的 玫 占 果 。 布 过 
的 点 格 到 出 了 数值 解 和 已 知 精 唤 解 问 的 最 大 误差 .其 MATLAS 实 现 小 博 电 ? 用 诸 襄 
释 中 确 与 下 的 所 内 : 








一 二 
出 hz | 
1 hi 
| mm 让 吗 
1 引 ， | 
， 六 max 一 区 
il 人 .20 44.02 
j 站 .1 2 787 
5 1.335 


_ 32 二 部 分 费 绅 儿 大 


9. (2 ) 使 用 内 贰 的 Elops 败 数 来 铀 量 欧 卸 生 和 中 直 活 在 0EiS2 人 全 上 对 方程 【12-11 
各 分 局 [让 此 的 主 趟 操作 次 数 ， 比 较 六 =02， 丰 =01.、 入 =005 利 = 人 0025 时 的 结果 。 中 
所 让 会 由 开工 作 帮 变 消 面 与 欧 接 丢 获得 相当 的 精度 吗 ? 为 你 的 答案 提供 定 挟 化 的 蝴 述 

iD 【2+) 得 莫 odeFPuier .mm 区 件 ， 和 :个 四 奖 件 来 实现 任意 -一 阶 DDBE 的 Heua 算 外 。 使 

用 此 半数 在 5F=02、 5=01. 站 =005 和 F=0.025 时 解 册 方程 【12-11)， 并 将 此 程序 的 
全 局 离 秀 正 基 5Heua 波 全 局 离散 误 闪 的 理论 怕 进 行 比 较 . 

1 2) 参 号 NMM 1 用 竹中 的 compEMRE4 胃 数 ， 比 较 团 定 秒 长 RK-4 庆 和 内 盾 cae23 及 
ode4c 帮 解 方 称 【12-26) 时 的 译 点 操作 次 数 和 精度 ， 

12.+ 【1 +)】 对 下 列 初 什 问题. 验证 给 出 的 y9 是 所 求 的 解 . 

(11 科 -=- WO = 全 之 De -21r+2+(x-2e 
人 交 


扣 仙 三 -In 有 = 坟 一 1ntf+ 作 ) 





(b) 宇 =21-1- 
dj/ 1 + 放 
由 Y 1 矶 : 

人) 二 WU)1= 1 之 xD=-|ae-(tx+pBje /3] 
二 ! 月 


di [er 有] 娘 + 有: 祥 十 作 一 户 ) 


0 
房 ,+ 一 房 ,JEXR 一 0 
13 1 在 9&rat 二 使 用 欧 拉 沾 解 习题 12 的 初 傅 问题， 采用 一 系列 束 渐 减 小 的 六 夯 出 
糙 侈 解 和 数值 解 的 图 形 ， 并 报告 坑 散 值 二 的 最 大 误 美 。 使 用 下 列 &, 及 mm 和 # 值 。 
位) 人 三 3 之 
fb) 廊 =1720、， 六 = 三 2 
(CC 祥 =1 月 =-2，WW = 直 二 下 
fd 让 三 130， 月 =1 二 三 之 
(e) 芭 =2 月 =-1150、y =1， 上 = 名 
14. (1+) 看 复习 题 13， 使 用 中 吉 法 来 求解 各 方 树 。 

15.* (1+) 重复 习题 13， 使 用 内 置 cde23 法 和 oqe45 法 来 解 各 方程 。 不 要 采用 一 系 绚 逐 
渐 减 小 的 上 《为 什么 ?3 )， 使 用 缺 省 的 收 敏 参数， 比较 cde23 法 和 oae45 波 得 到 [的 解 。 
16， (2+) 使 用 cdeRx4v 伐 缔 ode45 求 解 例 12.9 中 的 热处理 异 开 ， 此 靖 数 包含 在 NMMT 

由 箱 的 cas 目 法 下 、 应 用 它 可 避免 收 动 rhsSteeliHeac 困 数 。 要 使 yw 王 缺 省 参 烙 小 
的 ede45 得 到 的 值 相差 小 于 1C， 沁 要 为 多 少 ? 
17 (32+) 使 用 内 圈 的 oae45 解 习题 ?中 的 ODE。 比 较 市 XKO)= 0 【确定 值 / 和 XO0)=e 得 到 
的 数值 解 和 精确 解 ， 解 役所 求解 不 风 原因 , 
18. 1T1+) 对 于 以 下 输 太 运行 aemePredprey 释 序 
fa) pifD)=5000,， pz0U)= 10 
人 hb) PE1DJ=500、pxO)= 10 
fcej pifO)=S0, px(O)=10 
(dj) PITD)=5000, pxD)= SOU0 





dv . 
(O) 人 外 YX 了 光 D 


之 寻 ， 


六 


也 


号 


| 
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(POOL 并 人 00 

什 折 有 存 送 些 条 件 中 、， 脚 些 数 最 特性 写 种 群 数 让 随时 间 变 化 的 特性 相合 

+) 使 用 caeRk4sysv 轩 数 解 例 12.11 中 的 猎人 廊 者 - 殖 物 模型 DPE. 盘 汶 初 娩 条 件 和 

作 、 人 有 寿 相 问 ， 对 = 0.5，0.1，0.05 的 情况 分 别 进 行 模 氢 。 问 定 步 长 法 得 到 的 种 玫 数 

所 室 化 悄 襄 与 使 用 53c45 得 人 钊 鬼 相同 吗 ， 

13) 根据 codeEuier 亲 数 ， 计 :个 deEualeresvys 卫 数 末 对 DODE 弓 和 分 ， 首 用 例 
12.11 中 的 猎 食 关 - 钳 物 模 型 检验 所 写 的 积存 ， 此 过 程 丰 ， 需 要 将 关 和 有 传 给 让 委 OPDE 布 

疹 衣 达 式 的 下 文件 ， 推 荐 使 用 varargin 开 县 【 岂 oqeREESYS 中 胸 伐 全) 关外， Pan 
由 本 芒 用 全 局 变 屿 ， 症 用 相同 的 初 办 条 件 和 zx， 人 8 让， 对 P 0.05、0.02，0.1 的 从 总 进 

行 杆 氢 ， 欧 税法 与 des5 得 到 的 种 寿 数 所 变化 情况 有 什么 定性 的 不 同 ? 


1 13) 使 用 中 起 法 对 方程 组 积分， 重复 上 个 练习 ， 
(2) RaBssier 方 程 组 形式 嫩 个 【 风 Moon [57]l 可 题 5-? 1 


《一 一 一 YAT+GY， = 吕 二 CC 
Le =0398.p=2 ee=4ILosrg100、 求 此 产 种 纪 的 数值 解 。 放 先 咱 随机 初 
始 菏 件 (yn = aa fl，3)1 1 下 然后 使 用 内 交 的 Perc 
岳 斤 产生 解 的 轨迹 人 49，Y TD. ) 的 : 维 图 ， 再 用 Subplaot (2，2，i1，1 
个 同形 窗 中 中。 初始 条 件 对 执 迹 丰 息 大 的 形 啊 后 ” 
fa+) 合用 带 Eefine 选 项 的 aemoeopE4copnts 困 数 可 以 对 oaed45s 遇 数 让 行 实验 ， 例 
如 ，、 王 而 的 诸 名 可 以 将 相同 容 送 的 解 重 码 化 : 张 到 二 


>> emooDbE45Dbtsti1e~ 刍 ,1e- 1] 
>> hold oa，deme0DR45optst1le-3,18-6:4);i hold oft 


除了 II 插 倩 产 生 的 额外 点 、 两 个 饼 曲 线 在 起 来 完全 “ 样 ， 珊 次 知行 


eaonDadsept 人 答 出 的 Max ercor 伍 不同， 如 条 两 个 解 让 的 相国 ， 昌 各 下 ax 


rr or 也 战 应 这 相 Im ， 解 释 为 什么 Maz er ror 会 有 答 帮 。 答 出 Qemeolla5sonprs 代 
介 的 禾 改 建议 使 它 产 和 于 的 Max error bnret 无 其。【( 捍 克 ! 所 作 的 四 变 具 形 啊 川 
竹 r=max 和 的 值 、 不 会 影响 传 给 cdue4n 的 参数 )， 

) 例 12.12 中 物体 的 你 距 * 和 速度 守 的 精确 解 为 


性 ， ， 

工人 天 一 |1 一 忆 (cosg4 一 si 让] 
拉 - 

= 二 
他， 


捧 生 


他 ， = 四 一 作 y = 一 一 


修 臣 smecrmad 鸭 数 ， 回 图 图 中 漆 如 位移 和 速度 的 精确 解 ， 并 打印 数 估 求解 过 程 使 用 
交 下 间 王 总 数 ， 为 此 的 数控 加 语 旬 ， 用 来 计算 并 打印 本 -<| 和 最 -和 其 xz 和 关 
是 oade45 挨 中 的 数值 解 ， 再 谏 其 : 些 话 知 ， 从 数 倩 和解 赴 求 用 zw，! ro ba 和 
DJ， 乱 中 zx 是 物体 的 最 大 位 移 ，、pnw 是 物体 的 最 大 速度 - 【提示 : [xmax， 


j 了 和 总 其 ] = 本 站 基 [其 人， 1)7)。) 


~ 
-人 
5 
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使 用 缺 省 的 收 华 容 差 ,在 kstop= 0.2s 时 运行 修改 后 的 aemoSmd 示 数 ， 和 将 
RelTol 和 absTol 碱 小 为 缺 省 值 的 II000. 再 次 运行 aemoSmd 函 数 【运行 8 到 10 次 就 
能 得 到 清晰 的 趋势 )。 将 结果 总 结 在 一 张 表 中 , 说 明 外 -zx 人 疏 一 元 | xy 1 (xs)， 
和 (UVw) 是 如 何 依 否 于 收 化 容 差 的 。 RelTol 和 absToI 对 数值 解 的 影响 大 吗 ? 
评价 精确 解 和 数值 解 的 比较 图 。 


25，(2+) 修改 zhsSsma 国 数 【 见 程 序 清单 12-13 )， 实现 例 12.12 中 二 阶 弹簧 减 震 缮 系统 的 
下 列 受 力 乓 数 ， 


负 坡 依 步 
人 
4 

Eee 间 


fa) 施加 一 个 正 芝 曲 线 力 F (1) = Fisin (ol)， 其 中 思 去 几 。 

[by 从 0 到 2 秒 施 加 一 个 线性 增加 的 力 . 然后 恒定 在 Fr- 

[e) 施加 恒定 力 启 持续 1 种 ， 然 后 撤去 力 ( 负 步 ，negative Step )。 

设 上 = 1， 比 较 系 统 的 反应 。( 提 不 ; 对 三 个 条 件 分 别 写 一 个 独立 的 正文 件 困 数 计 

算 其 F(D。 运 行 时 选 笠 某 一 个 FL)， 但 不 能 每 次 都 编辑 rchsSsmd。 实现 的 方法 之 一 就 

是 将 所 选 Fi) 的 本文 件 名 由 oae45 传 给 修改 后 的 zhsSma 国 数 ， 然后 由 内 置 的 Esval 

函数 调用 F0) 困 数 。 其 中 ， ED 的 mm 文件 函数 名 也 应 该 作为 输 估 传 给 aemoSmd 国 数 。) 
26，(3- ) 下 图 是 汽车 一 个 轮子 的 缓 刘 系 统 的 简易 模型 : 


[ 








TAO 
人 9 参 * 《 


系统 的 输 大 是 根据 不 同 地 形 随时 间 变 化 的 位 移 yw (1)。 震动 缓冲 器 有 一 个 弹性 系 

娄 感 和 了 减 震 系数 cy， 轮胎 中 的 减 震 不 予 若 虑 (没有 c 项 )。 
对 轮子 和 底盘 应 用 牛顿 运动 定律 和 受 力 平 衡 ， 得 到 如 下 方程 组 : 
峡 十 一 从) 寺 大 (就 一 史 ) 十 的 荐 三 大 y,(D) 
用 六 一 大 (一 六 ) 一 一 六)=0 

fa) 将 这 两 个 _“ 阶 方程 转变 成 等 价 的 一 阶 方 程 组 (需要 几 个 一 阶 方程 ?7 人 
(b) 使 用 合适 的 ODE 积 分 程序 解 此 方 种 组 ， 其 中 m 由 = 110kg， 后 = 136 Nm，: = 

1900kg, 后 =16N/m,，c=176N sm， 受 力 函数 为 (1) = 0.05sin (3m1)。 
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rm 


(ci 将 c 诚 小 为 原来 的 45， 重复 以 上 计算 。 请 撒 述 由 平 c 的 改变 所 中 起 的 方程 特性 的 变 
化 情况 。 
227.*# 《2+ Dutfing 方 和 
deit' 一 四 cnS1 
忆 : 


i 述 了 才 线 性 感 订 电路 的 混 德 动力 党 【 例 匈 MoonL57]， 第 6 间 )。 将 此 方程 转变 成 
天 全 - 阶 DDE 纪 并 求 解 ， 共 中 E = 0.1. 旦 = 12，0&Ig100. 画册 dr /di 和 Ex 的 关系 图 ， 


田 | 睹 Poineare 国 | . 
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附 永 A_ 特征 值 和 特征 方程 组 


刘 无 疑问 ， 读 者 之 前 已 经 遇 到 特征 值 问题 了 。 例 如 ， 在 求解 齐 诬 线性 微分 方程 组 上 时， 可 
巡 隐 解 的 形式 就 是 由 特征 值 品 题 押 决定 的 .其 基 解 人 building block solution) 就 你 为 特征 蝴 数 。 

要 解 徽 分 方 和 可， 上 须 找到 畦 征 慎 -特征 困 数 对 《eeigenvalne-eigentunctton pairy， 它 们 - 盘 石 雹 
哨 多 个 ， 但 是 本 阁员 苦 订 的 年 阵 【或 代数 ) 特征 值 问 题 却 有 所 不 回 。 上 第 阵 轩 征 仿 辣 题 一 朋 贞 | 
电 厢 物 幅 系统 的 离散 模 章 中， 这 些 离散 模 章 史上 由 度 有 限 . 所 得 特 逢 全 占 题 旦 愉 福 上 及 全 求 三 
限 个 特 入 人 居 - 特 征 向 和 展 对 特征 风量 是 离散 的 - 一 萎 们 志 含 有 限 个 开 素 一 一 全 人 其 他 地 方 闭 
虑 的 上 国庆 FF- 

计 阵 特征 情 问 题 是 数 悄 分 析 咎 很 大 也 是 很 重要 的 :个 部 分 。 本 附 半 将 简单 介绍 慰 征 什 和 和 
特征 向 央 ， 阅 示范 如 何 传 用 崩 得 eig 博 数 来 求 特征 值 和 特征 向 证， 

在 许多 的 应 用 辣 题 中 计 等 个 守 阵 的 特征 司 很 重要 ， 

“下 数 慎 分 析 和 中 ， 对 于 :全 涉 帮 和 惠 阵 的 过 代 序列 ， 共 收 敏 性 决定 于 寺 代 年 阵 的 特征 代 


人 小 ， 
。 在 动态 系统 由、 特征 情 能 指 则 系统 是 振荡 的 、 陷 定 的 【 间 减 振 沪 1 或 是 不 税 定 的 ( 增 蜗 
振 孔 )， 
。 在 振 沙 系统 小 ， 微 分 方程 【对 于 “个 连续 模型 ) 或 在 限 元 模型 的 系数 计 阵 的 特征 值 与 承 
统 的 固有 频率 贞 接 机关- 


“在 付 中 个 本 中 、 用 相关 年 了 的 特征 伟 来 遍 择 新 的 预 铀 变 证 或 普 主 成 分 【Principle 
combponentJ)，、， 它 是 原 始 预测 变量 的 线性 组 合 、 
内 站 的 sig 国 数 在 这 些 点 用 中 非常 有 了 用， 如 果 只 美 系 天 有 限 的 儿 个 离散 特征 任 ， 恕 可 以 


用 eig 蝗 数 来 进行 让 算 . 
A.1 特征 向 量 对 本 身 的 映射 


竺 | 陈 与 侣 量 的 乘 和 8 =4z 可 以 解释 为 千 隆 4 对 站 量 z 的 施 转 和 仲 缩 ， 所 得 出 是? 显然 决定 ] 几 
有 xx， 丛 是 ， 有 些 5 首 有关 的 特殊 问 基 却 不 能 被 4 旋转 、 有 只 能 通过 4 的 作用 伸 长 或 缩短 ， 这 些 则 
渤 种 是 4 的 特征 癌 剧 。 
区 下 程序 清音 A-1 中 的 if erMult 鸭 数 。、 岂 知 第 阵 4 和 与 其 此 配 的 问 最 <， 使 用 FerMult 
网 数 可 作 以 下 变换 : 
时 二 填 
于 二 磺 昌 ， 


玉 ， 三 邮 1， 二 半生 中 


下 二 
上 次 


网 括 弛 和 的 村 强调 呈 oa 是 K 全 商量 的 序列 ， 而 不 是 问 谍 下 的 第 于 ,二 个 开 秦 。 陈 
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因为 和 一步 中 碳 般 攻 5 都 可 以 出 其 夺 < 范 数 来 衡量 ， 所 以 就 可 以 使 用 icerMutt 丧 数 计 算 此 癌 惰 
玫 列 ， 圾 数 15erMult 的 特性 非常 在 趣 。 对 很 多 秆 阵 来 说 .了 疝 量 序列 


了 , 瘦 天 ， 症 放 , 况 ，. 


收 策 开 : 全 向导 、 访 问 量 依赖 上 4 而 不 是 初始 器 量 三， 
程序 清单 A-1 函数 ierMulit 重复 地 用 向 量 A 委 以 向 量 ， 并 对 结果 进行 了 衡量 


一 -一 -Im--- - 





名 1 二 和 导 工 权时 


Bytopaia: 


类 Inpnut ， 


吕 DutkPuEt : 


人 一 枣 ; 

了 PTIDt EN 

下 站 FF 其 二 ;也 工 起 
UL = 大 * 呈 Li 


K 


er 一 一 


functiaoth [ua ,Lamnbdaj = teTMultK 中 大, 疙 i| 


IteTated iultiPlicaticn of 8 VBCYOT by 日 了 入 &LTTNX: 了 于 由 本 让 让，， ,本 让 水 工 


也 翌 工 蕊 全 开机 1 二 《下 七) 
[5 ,Jambda] = iterMuIt( 具 天, 卫 计 tt 


让 一 an 了 TDy7 也 加 和 区 工 1 
x0 =by 1 (columny yector 七 让 BTt 七 已 人工 上 生 3 二 所 也 才 
卫 计 七 “于 OUII 上 be 工 总 二 工作 旺 工 旺 七 工 避税 


让 一 真 让 二 ，， 趴 本 基 ， 工 昌 SU]t of 本 首 QlLItiplicationg oil 下 On X 
Scaled by tbe 胡 aX DOTZ 人 于 七 工 全 3 七 己 f 息 &Ch St 
he aK DPI 和 of QU :1 PEiIntSdL at esceh SteP 

lambda = (optieaal) infianity 了 DT 如 Of the Caled 


世 CF 【inEyAmY) 


T = DormIU RE ; 


us arz; 


fPFimtET YY3d En Ti 


只 了 


IE maTEOUL== 了 ，】1amtria = 工 ; e 了 LI 





-一 一 一 一 





一 -一 一 一 


[人 是 奸 (5.2， 了 奖 定 的 对 角 皇 阵 进行 50 次 iterMulr 选 代 的 结果 《经 过 编 纤 ) 


>> 下 = 二 工 LSCKS 2， 一 人 1 六 tridiag froul 1inalg directory of Mi toolbcx 
>> X 二 Iamndr5,. 1) 1; 
22 由 立 工 七 站 区 全 L1 记 【上 ， 关 5 已， 


司 和 w 


normty ,Iazty 
人. 号 局 昌 晶 乌 
2 . 21142310 
3 , 避 吕 避 半 站 站 


4 3.733051 
50 3.732051 


-站 .5000 
站 ,三 6 
-1.0000 
站 ， 866 
- 必 .50YD 


工 am 记 刀 二 二 
号. 了 321 


518 有 届 关 4 着 三 值 和 着 焉 方 得 组 


你 也 可 以 产后 吃 一 个 随机 的 向 量 x 或 选择 特殊 癌 最 如 x = [1.0.0.01 及 x = 10.1.0.0] 来 进行 测 


试 ， 以 榕 税 本 例 的 结 采 是 否 依 有 辆 二 初始 器 量 。 


闪 烤 1EerMult 的 输出 氨 明 4 环 的 上 -和 范 数 收 货 于 个 营 数 。 再 额外 二 了 计算 儿 效 寻 代 ， 可 
以 发 现 4 生 起 变 成 了 和 常数， 

>> 研 二 丰 本 3; 

>> 1ambda = normfw,tnt) 


了 工 bb 二 = 
3 .六 2 


>> Unew = 肆 Lambcdai 
>> daspbtlw u unew]jy 
一 直 ， 挡 扣 呈 避 -已 .5000 一 站 .50 
232 站 . 邮 白 如 各 站 ,号 丰 6 
-.7 了 321 -1.0000 1.0000 
了 3.2321 站 -号 5 昌 疙 总 .B66DO 
一 .和 昌 1 一 站 - 三 疡 避 必 -站 .5OOO 


不 出 所 料 ，unew 与 前 面 奈 代 的 【有 几乎 : 样 。 由 天 :cerMult 的 含 人 和 收 俩 性 屈 ， 
urew 和 ' 不 会 精确 相等 【它们 有 多 接近 ?” )，。 

前 面 的 计 息 可 总 结 如 下 。 丰 知 征 阵 & 和 个 随机 的 初始 商量 咎 ， 疝 最 床 列 的 和 二 避 和 
- 12. 会 收 但 了 = Jim wu。 向 最 wu 有 :个 特殊 属性 ，44 的 值 相当 于 2 和 一 个 标 直 的 磁 积 ， 
换 沫 乙 . 

癌 LE=4U (A-1) 

. 般 地 ， 方 程 (A-1) 定 又 了 -个 特殊 的 标 持 -闪避 对 ， 其 中 4 是 特征 值 【el8envaiae ) 是 4 

从 特 古 向 重 【efgenvecror)。 既 然 乘 和 4U 宁 5 乘 以 -个 标 莉 ， 那么 串 以 椎 断 4 不 能 将 其 特征 
加 旋 旗 和 转 。 

和 的 特定 向 入 和 特征 入 部 是 4 的 特征 。 拥 数 iterMuIc 中 的 选 代 只 是 产后 (4 如 对 的 “种 简 
单方 法 “这 种 方法 被 称 为 乘 宕 社 (power methodj， 将 在 随后 -一 节 进 行 介绍 。 对 任意 的 矩阵 4 计 
筑 上 特征 值 和 特征 向 式 是 -个 具体 的 数值 任务 ， 这 需要 比 乘 知 波 更 复杂 的 方法 。 参 竹 [、78| 
中 关于 机 阵 特 征 全 计算 的 介绍 。 


A.2 数学 预备 知识 
本 和 十 对 弩 柬 特 征 值 问题 中 的 - 些 数 学 术语 作 简 要 总 结 。 


A.2.1 特征 多 项 式 
记得 YA-1) 定 交 了 本 阵 的 特征 值 问题 在 手 于 计算 和 理论 分 析 中 ， 有 种 很 有 用 的 装 价 
及 忒 。 方 程 两 过 国 时 减 去 4、 得 
{4 -AmD=DN0 
此 7 是 单位 此 阵 。 解 此 方程 需要 0 (平凡 解 ) 或 
det(4 - Am = 【 生 -2) 
lidaetke9 是 其 年 陈 参 数 的 行列 式 〈dererminanf)。 对 mx 的 年 阵 4 计 算 方 各 (A-2)，、， 吕 得 
到 关于 4 的 mr 阶 多 项 式 . 和 陈 为 4 的 特征 多 项 去 [characterisfic potynom 到 站 : 


附 当 4 和 兰 在 草 布 状 在 六 得 骨 了 1 史 


det 呈 一 籽 )= 下 和 = 下 十 话机 十 下 克 二 二， 《A- 3 
攻 多 项 式 的 根 也 就 是 竺 阵 4 的 特征 值 . 这 表明 求生 上阵 特征 值 问题 可 以 标 蛮 成 多 项 式 的 来 根 
问 是 ， 归 然 这 在 理论 上 十 十 行 的 .但 是 由 和 在 在 重复 根 且 多 项 式 求 根 加 题 是 病 查 的 ， 此 方法 
由 很 复 困 。 :了 朋 地 ， 通 过 求 m 和 的 根来 求 4 的 特征 值 首 不 是 -个 好 办 法 : 
例 A.1 和 拖 阵 的 特征 多 项 式 

3 -2 | 

4=|-2 4 -1 

i -1 5 


放 放 
的 特征 多 需 二， 想 要 得 到 的 结 末 是 通过 肯 接 计算 








全 一 让 一 4 | 
detl4-I)=| -2 (4-4) -| 
1 -1 (一 由 
入 是 
det4 一 人)= 丰 一]12 丰 二 414 一 37 (A-4) [3 


办 叶 的 poly 明 数 可 以 计算 个 宙 阵 的 特 街区 承 冻 : 
> = [3 -2 1 -24 -1 1 15] 
?>2 中 = PoLyCR 


革 .站 扣 站 间 一 下 站 已 全 避 4 Oo -37.0000 
何 瑟 p 的 元 厌 依 4 的 降 蛙 排列 ， 它 们 与 方程 (A-4) … 致 。 
A.2.2 位 贿 纸 阵 
在 进行 - 般 的 求 盾 际 特征 值 问题 志 前 ， 我 们 几 作 -次 简略 的 问题 ， 重 新 兰 虑 :上 多 项 友 
有 时 的 问题 。 虽 然 使 用 求 根 法 来 求 引 阵 的 特征 值 并 不 是 -外 好 办 法 ， 但 症 把 问题 反 过 来 看 ， 
出 就 是 说 通过 求 特征 秆 问 题 来 得 到 多 项 式 的 根 - 却 古 -个 很 好 的 办 法 【和 参 肛 6.7 证)。 
旭 条 4 的 特征 多 项 成 出 方程 (-3) 给 翰 ， 那么 4 的 伴随 先 阵 号 是 


一 惧 , 一 人 一 必 n 
| 0 0 局 
0 0 0 避 
C= 本 
0 忆 1 性 属 
0 好 恬 1 0 


通过 刘 接 求解 【可 用 3 x 3 生 阵 验证 ) 可 得， C 的 特征 多 项 式 和 方 种 (和 -3) 相 本。 
A.2.3 相关 结论 【Eigenfact) 


的 理 实 在 解 特征 填 问 题 时 很 有 用 【 例 见 2，58、71、78] 中 关于 这 些 观点 的 更 详细 推导 
。 .个 第 阵 的 特征 值 可 以 重复 ， 例 如 


| 
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中 
巡 三 
一 1 3 
就 有 重复 的 特征 俏 4 = 2。 
*。 匠 4 为 由 xi 证 阵 ， 它 至 消 有 -个 不 重复 的 转 征 慎 【distinct eigenvalue)， 最 多 有 1 个 转 征 
上 。 
* 任何 方 阵 的 对 角 线 元 素 乙 和 等 于 此 所 许 的 所 有 特征 情 乙 和 
> -> 
其 中 大 是 4 的 特征 值 。 -个 甜 阵 的 对 朋 线 元 素 志 和 也 称 为 此 年 阵 拘 迹 【frace) 
{ 轴 trace(4)= 站 ， 
s 任何 对 让 在 的 所 有 转 征 值 的 匀 积 等 于 垂 阵 行列 起 的 情 : 
IT“ = det( 生 )} 


。 4 为 非 对 称 实 所 阵 ， 其 特征 值 本 能 为 实数 ， 也 可 能 为 复数 ， 复 特征 值 (ceomplex 
cigenvafue) 按 共 入 形式 成 村 出 再 。 例 如 ， 
训 有 复 特 征 值 4 = 2+i。 


1 
四 E 
*。 芳和 是 对 称 的 ， 其 特征 值 为 实数 。 
=。 天 4 的 特征 悄 全 为 于 实数 ， 那 么 4 就 是 正定 的 ， 且 对 任意 含 a 个 实数 的 列 癌 项 xz 有 
WCGY)=Y TO 
w 称 为 纯 二 次 型 (pare duedraric Jonna) (说 “一 次 是 因为 xz 以 一 次 项 的 形式 出 现 
(例如 xz，xxr)， 说 “ 纯 ” 是 因为 Wx) 的 表达 式 中 只 有 x 的 -次 项 出 现 【 例 如 ， 汽 
有 xx 或 常数 项 让 
。 荐 .个 四 阵 有 m 个 不 同 的 特征 值 ， 那 么 它 就 有 个 线性 无 关 的 特征 问 量 。 
。 芒 mx nm 短 阵 4 有 个 不 同 的 特征 值 ， 那 么 4 就 可 以 分 解 成 
种 王 下 由 在 【上 A-5) 
其 中 
00 0 
0 和 
| 0 
0 :0 1 
日 瑟 的 务 列 为 & 的 特征 向 量 。 方 程 (A-5) 有 诸 称 为 4 的 特征 值 分 解 《eigenvalae 
decomposifion) 或 增 分 解 【Spectral decompositionj。 既然 方程 (A-S 中 的 分 解 要 求生 有 
个 泵 重复 的 畦 征 值 ， 那 么 就 -- 定 要 记 住 ， 对 - 般 的 矩阵 4 而 言 特 征 值 分 解 可 能 不 存在 。 
基 4 可 以 被 分 解 成 方程 (A-5) 的 形式 ， 就 说 4 是 可 对 角 化 (diagonalizaplelly。 
。 入 阵 的 特 御 向 蔓 乘 以 标量 后 构成 的 向 景 仍然 是 上 第 阵 的 特征 向 时 。 为 证 明之 ， 令 mw =tXG， 
此 中 6 是 任意 标 最 。 苦 U=Gw 代 人 坟 程 (AH 中 ， 得 
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1GWw)]= ALCOW ) 
0 二 G 放 
几 ib 二 Ar 

思 此 总 有 we 提 是 利 | 等 征 值 4 有 关 的 特征 加 最: 

季 耐 的 事实 列表 肌 消 在 甫 方面 很 有 帮助 。， 妆 要 处 理 的 实 际 条 题 可 贞 结 为 秆 阵 特 征 值 问题 
的 时 、 遇 从 下 本 的 属性 中 以 推断 出 解 的 属性 ， 例 如 ， 如 时 本 阵 转 征 值 问 题 是 由 微分 方程 得 央 ， 
而 此 让 半生 阵 也 是 好 称 的 ， 那 么 不 需要 深入 分 析 我 们 就 可 以 颗 定 方程 组 不 会 振荡 ， 因 为 振 沪 
万 程 给 对 应 竺 性 的 特征 什 是 按 共 入 形式 成 对 出 现 的 复数 。 开 一 方面. 在 用 处 理 数 值 方 法 求 特 
征 值 和 《可 能 的 )》 特征 向 让 时 、 如 果 遇 到 布 对 称 的 振 阵 ， 就 意味 戎 不 能 上 组 使 用 上 只 适用 于 对 称 
于 隆 的 雇 窑 

人 本 村 直 ， 特 征 相关 结 座 列表 应 该 乔 成 种 使 捷 的 参 壮 ， 和 它们 不 能 甸 代 对 外 | 阵 畦 征 代 四 
题 的 全 面 夭 统 的 中 沦 ， 

A.3 乘 幕 法 
各 许 放 音 -1 的 ierM ie 时 迷 实 现 了 所 谓 的 乘 桔 法 、 拒 用 来 计算 “个 知 ! 阵 的 最 大 特征 
傅 【largest eigehvalue) 或 起 特征 人 《dominant eigenvaluc， 也 称 优 要 特征 值 )， 条 震波 证 要 用 
本 地 大 特征 值 和 最 人 特征 值 与 其 他 特征 值 不 国 的 情 交 ， 它 在 实际 使 用 时 是 非常 有 效 的 ， 
它 很 适合 用 在 大 型 寿 蚊 审 阵 中 、 因 为 它 的 大 笛 的 计算 三 作 缉 花费 在 计算 夭 阵 - 国 夸 的 磁 各 上 上 上。 
如 吕 【大 理性 称 虑 的 ) 守 阵 以 称号 定 阵 的 格式 存储 【 见 附 东 B) 乞 么 就 可以 有 簿 地 计算 托 陋 - 
向 贡 的 乘 各 。 乘 寡 波 旋 在 本 季 来 推导 是 因为 宪 是 一 个 简单 的 茎 法、 它 显 汞 出 了 年 阵 特征 值 的 
-此 属性 ， 采 莽 法 与 解 47r = 上 的 定 长 款 代 法 (stationary iterattve methody 的 欢 化 镍 研究 也 很 
有 关系， 双 作 碍 的 处 陈 来 说 ， 乘 时 法 可 能 尖 败 . 或 者 其 收 伍 速 诬 可 能 非 巩 惕 。 
A.3.1 乘 攻 选 代 

假 谤 诗人 和 有 aa 个 线性 无 美的 特征 回民 本 LU Do 记 信 、u 的 癌 括 避 直 标 套 心 …… 
列 向 电 、， 而 下 是 向 若 的 革 些 丈 秦 ， 根 据 届 atkinsf78.Corellary 4 所 有 年 阵 由 、 人 大 部 有 
适用 于 有 线 虱 无 关 转 和 古 疝 属 的 假 刘 .和 梯 瑚 法 在 很 多 实际 问题 中 很 有 用 、 我 们 将 在 这 个 观 琶 纪 
果 和 | 岂 因 位 生 的 基 确 于 继续 深信 软 讨 : 

为 方便 起 更， 今 & 的 ma 个 特征 值 按 绝对 值 大 小 排列 如 下 

二 |> 术 |> 人 > [A-6) 

上 既 然 羡 的 mn 个 特征 向 斌 线性 无 关 ， 寺 它们 就 形成 了 维 宣 间 的 基 、 任何 2 其 同 晤 xz 各 可 以 避 
了 用: 

和 一 信和 十 次 贡 十 十 度 

引申 余 是 标 基 系数。 在 当前 应 用 中 ， 且 要 Co 去 和， 名 的 天 小 就 并 不 重要 ， 已 短 & 的 这 种 表 
下 引 ， 取 和 Ar 可 表示 为 

A 工 -4leu Taus+etob=ohu 十 区 用 下 十 十 仿古 

让 在 程 (和 -号 可 制 、 簿 个 和 2 项 可 以 被 入 uU, 秋 代 ， 其 中 (二 切 息 -个 特征 值 -特征 癌 蛙 对， 

| 是 
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1 “4 


下 刘 十 下 ,放下 十 二 让 下， 
开 乘 以 4 、 计 用 (4 2 来 代 协 4u， 得 


749 半 岂 站 一 岂 天 一心 机 下 十 人 大 D 十 十 站 机 站， 
而 呈 ， “: 般 地 有 
页 芝 三 从 本 由 十 廊 , 轴 攻 ， 十 二 底下 
质 络 4 = 和 44 
开演 
从 以 上 表达 工 的 右 喘 提 芭 册子 本 ,， 香 
Asavra( 全 ] 十 al 和] (A-7) 
不 下 人 
观 罕 以 上 方程 吕 知 乘 宪 法 是 如 何 工 作 的 。 由 方程 【A-61)、 可 知 对 所 有 产 1 有 (人 44D<1。， 内 
此 ， 方程 (1A-7) 的 方 括 异 中 的 所 有 有 项 将 随 普 大 的 增加 而 趋 于 元 ， 只 有 名 也 5) 项 除外 : 
入 工人 向 CU 当天 一 吧 (A-81 
些 外、 增加 上 时， 方程 (和 -7) 的 在 跨 接近 于 一 个 与 特征 向 量 t, 同 方向 的 癌 量 。 实 际 上 ， 
因为 特征 向 最 只 出 一个 任意 傍 增 的 常数 因子 决定 ，ionu 就 是 4 对 应 的 特征 问 量 Way 
因此 ， 对 任 音 x*x 和 足够 大 的 上 计算 4 红 将 会 产生 4 的 主 特征 癌 最。 这 在 严格 的 算术 意 兴 上 是 
正确 的 【只 要 4 的 壮 特 征 值 存 在 )， 但 对 较 太 的 “成 4 ， 4kx 中 的 系数 天 小 就 会 很 快 增长 以 致 发 
汪 上 洪 。 了 放 可 通过 在 每 .次 迁 代 中 纶 放 乘 积 4 宪 来 避免 。 其 中 -对 合适 的 缩放 因子 就 是 4C 
本 奥 的 民 . 范 数 ， 因 为 它 产 生 了 最 大 元 素 为 1 的 问 庆 ”。 
乘 常 法 的 基本 计算 可 总 结 为 
并 
于 = 和 一 一 ， 三 2，……， 【AAA-9 1) 
上 | 
其 Ho 是 - -个 任意 的 初始 向 量 。 对 足够 大 的 k 来 说 ，xn 的 值 变 为 《由 方程 (A-8) 
妆 下 让 有 下 浆 重 
T50 二 一 一 1 
了 区 co 2 相生 下 


由 就是 说， 乘 和 达 代 常 数 对 应 于 主 特 征 值 的 规格 化 特征 打量、 实现 乘 早 法 的 痪 效 程 停 在 
本 和 lima =， 
和 了 
束 递 遇 地 计算 zuo 回 最 序列 。 其 中 心 " 是 4& 的 二 特征 加 量 。 
二 应 王 后 特 征 向 量 的 特征 值 可 以 使 用 乘 依法 轻易 得 到 。 定 区 -个 临时 间 最 mw = 4 -bb， 然 
后 在 收 北 处 定 = Ar 1 二 志 所 以 





-ou- 一 


台 ” 昌 可 以 合用 天 : 范 数 ， 这 样 的 话 结果 斋 是 隧 医 法 三 生 的 癌 戈 译 列 长 放 为 1， 市 不 是 其 对 大 匹 玲 为 开 办 然 同 种 
范 数 几 可 以 使 用 、 和 但 合用 - 所 作 的 评点 计算 屋 较 生 ， 








位 是 、 因 为 相生 = 三 (多 方程 式 《A-9))， 才 有 
| 

将 前 面 的 想法 组 级 成 -个 连续 的 处 理 过 程 ， 二 得 到 乘 捞 小 的 得 法 央 下 。 

算法 A-1 矢 天 迭代 

ititiaie 

foT 大 = 二 ,2 

饰 关 成 后 1 

凡 二 |w 计 。 

PT) 

1 

在 算法 Ai 中 、，w 是 一 个 临时 向 量 。 婚 然 对 近代 的 历史 数据 没有 兴趣 、 那 么 中 间 的 we 购 不 
-用 迷 在 储 ， 可 以 通过 萎 凑 向 最 # 来 避免 产 生 临 时 的 w 困 量 。 注 意 ， 乘 恒 算 法 中 ， zu 只 有 人 在 收 辫 
计 才 是 让 了 眶 4 的 特征 二 天 ， 

是 旧 少 革 A-1 中 的 iterMulc 冰 数 就 实现 了 乘 蜡 寺 代 ，NMM 具 箱 中 的 转 数 Poewerit 
(此 处 杰 列 册 ) 是 iterMult 邱 数 的 修改 版 ， 它 更 适合 特征 值 计算 . 


A.3.2 反 乘 需 选 代 


反 到 车 法 【inyperre-pomer mefhotd、 道 轿 法 |) 可 适用 于 求解 年 阵 的 最 小 特征 值 。 将 方 竹 (A- 
是 记 丰 兵 生 ， 征 
是 ti 
放 LIDs4 全 
旭 果 我 们 定 交 新生 阵 刀 = 4 :和 新 怀 量 AR=4 团 么 上 虚 的 方程 民 就 等 价 上 
及 1= 有 了 
上 因此、 如果 (4, 芭 为 4 的 特征 值 -特征 站 时 对 ， 寺 么 (人 LI 就 是 4 :的 特征 值 -特征 册 时 对。 
砷 如 = 症 点 用 乘 曲 选 代 【如果 算法 收 化 ) 就 可 竺 4 的 最 小 特征 盾 。 
条 角 法 的 简单 实现 可 以 直接 计算 召 =4 :， 并 对 召 熏 用 算法 A-1。 相反 地 ， 苦 旭 算法 A- 1 中 
的 和 了 相 业 步 最 w = 4u，，， 在 反 乘 理 法 中 征 隆 4 由 号 =4 1 代 赤 ， 则 语 名 mw = Ba = 和 un 
涉 符 价 二 欠 定 夺 ， 的 天 于 的 解 
瘦 内 一 于 hh 
目 于 .1.2 和 中 讨论 的 原因 ， 相 对 于 求解 = 和 wu 我 们 更 颅 向 上 求解 上 面 的 方程 组 ， 
此 外 ， 既 然 4 企 达 代 中 不 蛮 ， 邯 乞 和 的 LU 分 解 就 可 以 在 近代 开始 时 进行 次。 这样 ， 圾 达 区 
“求解 4w = mk 加 可 以 解释 成 在 征 次 达 伐 由 应 用 两 个 二 角 求 解 玫 有 列 ( 先 疝 前 代 大 然后 网 后 
代 人 j)， 上 上 面 的 算法 得 确 三 这 个 过 程 。 


| 


和 | 
[和 
[| 


了 3 
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算法 A-2 反 乘 幕 达 代 
IItEGEEFE EN 
factor: 岂 = 开 开 
foOr 大 = | ,2 
SD]: 二 让 全 证 
SOve; 可 有 人 二 则 
He . 
于 让 二 人 
T dd 
4 和 1 
风 际 上 上， 反选 代 法 是 通过 变 栅 ( 移 位 ) 特 征 值 使 最 小 特征 值 接近 上 零 这 -简单 操作 来 加 快 收 
和 伍 速 度 的 【 俩 见 Watkins|781 1) 在 NMM 工 内 箱 的 eigen 曲 录 下 的 powerir 和 Powerlt Inmv 明 
数 分 别 实现 了 变换 乘 备 过 代 和 变换 反 乘 蜂 奈 代 。 


A.4 用 来 计算 特征 值 的 内 置 函 数 


乘 澡 波 体 只 需要 计算 让 阵 的 少数 几 个 实数 特征 秆 日 这 些 特征 慎 的 绝对 情 不 同 的 情况 下 才 
有 则 。 对 “ 般 的 所 阵 . 这 两 个 条 件 很 难 氏 足 ， 岗 此 需要 使 用 更 复杂 的 方法 来 求 特征 值 。 

QR 并 法 就 是 个 计算 丁 阵 所 有 特征 值 的 强大 的 方法 ， QR 算 法 将 给 定 扎 阵 款 代 转 变 为 方 - 
个 目 有 村 加 特征 情 的 第 阵 ， 在 特征 值 相 则 的 意义 二 ， 这 两 个 矩阵 是 等 价 的。 特征 值 和 《如 时 
项 梁 计 算 ) 特征 备 量 就 呆 以 有 效 地 从 转变 后 的 第 降 中 求 出 。 虽然 只 R 算 统 使 用 本 阵 的 QQR 分 解 
【参见 9.23 和 攻 ) 来 计 算 特 征 俱 ， 但 未 解 特征 值 问题 比 单纯 地 求 QR 分 解 更 困难 和 琼 扯 。 丛 车 [12、 
15 32 76、78 吕 :天 上 QR 算 法 如 何 用 于 解 代数 特征 值 问题 的 讨论 。 


A.4.1 mi9 男 数 


换 数 =ig 使 用 QR 千 法 呈 轻 易 地 求 秆 阵 的 所 有 特征 慎 和 所 有 特征 问 铸 。 任 MATLAE 第 5 版 
及 更 新 的 版 本 中 ， 输 入 知 阵 就 可 能 是 稠密 《密集 ) 的 ， 也 可 能 是 凡凡 的 。 此 隐 数 有 西 种 调用 
形式 : 


了 am = 号 LI 区 { 才 》 
[YL = 昌 夺 (用 


其 引 妆 是 方 阵 ，iam 是 由 特征 慎 构 成 的 列 癌 量 ， 开 是 对 角 秆 阵 ， 共 对 角 线 元 素 为 &a 的 特征 全 
(BITam = 日 1aG(D)1)， v 是 由 &a 的 特征 向 量 级 成 的 定 阵 。 在 MATLAB 命 令 提 示 符 状态 下 键 人 
heLp eig 可 得 到 更 多 关于 使 用 eig 的 信息 ， 

例 A2 “ig9 函 数 的 应 用 
内 下 的 ejig 国 数 能 轻易 地 求 “个 : 料 角 和 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 例 如 ， 壮 虑 下 列 语句 : 


>> 真一 《zidaagtSs ,2,-1) trjidiag is an KMM oo1lbox functIon 


上 = 
二 一 | 得 自 晶 
-| 之 ~ 品 王 
总 -| 之 于 昌 
0 总 于 分 -| 
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名 | 提 一 卫 
>> at 和 于 I 克 (不 ) 
am = 
号 .0 局 
1 .000 
了 .DUO 
六 .上 
卫 - 立 全 7 号 
计 意 、 节 大 的 特征 值 避 A-1 中 使 用 乘 王 鹃 代 求 出 的 结 时 相 回 。& 的 特征 值 和 特征 癌 基 的 全 
焦 为 
>?> [,L] = BiEfRAI 
姑 天 
一 总 .号 站 旧 曲 站 - 呈 提 忆 总 站 -SF774 站 .了 2 从 呈 了 站 . 28 呈 7 
一 必 -后 归 昌 总 一 总 .8 站 ,总站 己 站 ,5 总 昌 和 -D,.5000 
站 下 .Oo ~ 总 .号 7 了 站 .577 口 .577 了 7 入 
站 ,500 站 ， 呈 避 各 总 站 . 提 总 全 站 .50oUb -0.5000 
站 ， 囊 折旧 性 ~ 性 .8OD 口 .BT74 总 . 辽 从 避 『 站 ,了 如 了 
{。 严 
二 .局 章 属 避 总 总 避 
和 总 ， 利 避 总 间 站 品 
必 站 2.0000 局 站 
全 总 站 站 .2679 名 
恬 总 必 总 3,7321 


记 往 畦 征 值 和 特征 向 最 是 成 对 出 现 的 这 :性质 特别 重要 。 相 应 地 ，& 的 第 & 个 特征 信 是 
LE Kki 、 对 点 的 特征 向 车 是 v1: ,xl 。 因 此 ， 主 特征 值 - 特 符 疝 量 对 可 出 私下 语 色 得 汉 : 
>> [imax ,imax]j = zaxfabs(diag(Lyy1 
】 醒 怪 环 = 
.31 
5 


> 本 人 守 人 呈 1 
站 .了 如 有 7 
一 性， 5 站 吕 伍 
站 577 二 
-站 .50O 
必 -有 三 7 
NMM 了 县 箱 中 的 sigsort 男 数 (此 处 未 列 出 ) 求 出 “个 年 阵 的 特征 慎 和 特征 向 景 ， 并 退 
加 器 交 的 升序 或 降序 排列 的 和 工 甜 阵 。 


真 册 2 1 口 3 谓 数 


遇 数 igs 可 以 求 出 “个 矩阵 的 有 限 个 特征 值 。 当 系数 先 阵 为 稀 旧 钙 阵 【 参 匈 附 冰 B) 旺 
只 和 要 求解 少数 几 个 转 征 值 时 ， 使 用 此 博 数 比 使 用 eig 图 数 效 事 更 向， 


A.5 奇异 值 分 解 
任 们 mr xn 的 实数 抹 阵 4 《天 > 可 分 解 为 :个 卸 阵 的 乘 和 


下 


756 
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册 = 了 2 有 [总 -10) 
其 下 姑 是 由 笑 的 严 x 租 生 阵 ， 寺 是 产 x 的 对 攻 第 阵 ，Y 是 正光 的 上 xx 2 秆 阵 。 这 个 有 局 令 人 
靖 : 寻 的 虑 达 式 提供 了 检查 4 的 某 础 属性 【undertying property) 的 方 焉 。 方 程 (A-10) 就 是 4 的 奇 
纤 傅 分解。 
证 阵 王 的 拒 素 就 是 4 的 奇 措 慎 (singular valuel。 志 可 以 形 旬 地 圾 中 为 


， 
妇 ， 
立 一 ] 
【和 -11) 
0 0 站 
0 0 避 


雌 中 ac > o> .> oa。 在 严格 的 算术 音叉 上 ,4 的 非 零 奇 外 值 的 个 数 等 于 4 的 秩 。 在 浮 点 
算术 意义 上 ， 若 “个 息 阵 最 小 的 奇异 情 思 过 小 开 ， 那 么 此 年 阵 就 近似 于 告 寞 的 。 实生 下 
-何方 了 《m= ny 的 玉 范 数 的 条 件 烤 为 


504= 必 和 4 外 = 何其 中 4 是 ax za 方 隆 (A-12 


根据 约定 ， 护 =GyG 也 适用 于 村 形 第 阵 《 则 mi>m)。 

在 晤 是 邓 称 年 陈 的 特殊 情况 下 ，SVD 和 特征 值 分 解 《 和 参见 A.2z.3 卫 ) 是 相关 的 ， 特 别 地 ， 
由 站 对 称 时 站 的 奇异 值 就 是 其 特征 值 的 绝对 慎 。-… 般 地， 不 管 4 是 否 药 方 陈 或 是 在 对 称 ， 当天 关 
员 | 、 咯 有 用 的 奇 钼 值 是 4 到 的 特征 值 ， 当 中 <a 时 4 的 奇 芽 锚 是 44 :的 特征 值 。 不 归 只 关 尼 特殊 
情况 FSvD 和 特征 值 问题 的 相应 性 ， 著 韦 这 些 分 解 的 差 尖 更 有 用， 

玉 程 (A- 引 中 的 特征 值 分 解 只 适用 于 方 阵 . 而 且 只 有 当 4 的 所 有 和 转 征 值 不 苛 时 【无 重复 特 
征 什 ?3， 它 林 存 在 。 相 反 ，SVD 对 所 有 的 先 阵 部 站 妥 ， 不 管 是 方 阵 或 是 所 形 生 阵 ， 且 与 秆 阵 的 
竺 征 值 的 数 荆 和 类 型 【 正 数 、 实数， 复数) 无 天， 

特 得 值 在 分 析 涉 及 到 重复 乘 4 或 求 记 的 算法 时 很 有 用 。 奇异 值 上 要 几 于 续 阵 特性 的 研究 中 ， 
SVD 在 有 些 计 算 任 务 中 很 有 用 、 如 解 秩 扎 的 最 小 -- 冬 器 题 。 


上 站 5 ava 范 数 
内 距 的 sva 明 数 实现 了 和 矩阵 的 SVD。 它 可 以 有 以 4 种 调用 形式 : 


号 = 6Vdt AD 

号 = SVvdf 丰 :D) 
FS. 们 = SVG 
[SN = 99Q4N:) 


这 里 ,是 任意 本 阵 ，5 是 方程 (A.10) 中 的 对 角 抵 阵 之， 5 和 YY 是 方程 (A-10) 中 的 酉 年 孟 
(unitary matrix)。 当 第 “个 参数 0 作为 输入 传 给 svq 时 ， 结果 就 是 SVD 的 简略 形式 。 简 赂 分 解 
用 于 是 让 xn 短 阵 《m>m) 的 情况 下 ， 简 略 SYD 给 出 『 竺 阵 也 的 前 az 列 和 和 方 阵 工 (axa)。 注 意 
当 mm>a 上 时， 有 的 完全 SVD 分 解 得 出 了 工 和 矩阵 ， 该 朱 阵 的 最 后 普 - 行 全 是 9。 

内 置 的 svds 闪 数 用 来 计算 -个 稀 蚊 此 阵 的 有 限 个 奇 们 值 。 


附 永 B 稀 旷 和 宇 阵 


和 情 统 外 阵 的 过 元 比 非 过 元 个 数 要 多 很 多 。 非 零 匹 目的 比例 人 常 涉 ， 这 样 使 用 更 复杂 的 方 
补 : 来 存储 和 检索 和 针 阵 郊 素 就 会 更 有 有 代入 ， 

顶 蝶 秆 阵 开 设 有 中 大 线性 代数 的 新 数学 特征 ， 草 建 和 使 用 这 些 向 踊 秆 阵 刀 :个 重 村 的 实 
现 站 题 ， 对 此 有 个 去 和 的 程序 库 。 要 从 这 些 稀 朴 生 阵 中 获 蔓 、 就 南 要 使 用 特殊 的 数 斯 结构 
求 上 存储 在 枚 元， 这 与 传统 多 人 芷 鱼 秆 阵 的 方 于 不 回 ， 传 统 方 法 存储 打响 由 和 钢 所 和 有 有 匹夫 一 不 
科 睹 是 击 届 索 。 办 此 ， 术 语 稀 蔬 起 阵 【sparse marri)l 和 满 卸 阵 【所 呈 maerrir) 上 是 在 在 储 方 
法 总 交 王 的 划分 。 稀 统 知 阵 休 数学 意 交 上 等 从 于 请 种 阵 。 

MATLAB 为 入 坊 估 了 提 供 了 内 部 的 友 持 。 : 旺 创 建 好 稀 统 秆 阵 ， 它 就 可 以 像 入 征 阵 那 梯 
在 MATLAB 表 过 式 中 使 用 。 查 是 ， 并 非 所 有 的 内 喷 博 数 对 稀 虑 第 阵 和 满 定 阵 时下 用 。 这 种 情 
尝 下 .MATLAB 操 供 子 去 门 的 稀 卜 秆 阵 的 版 本 这样， 带 常 不 用 多 少 额外 的 上 作 恕 可 以 拷 得 
合川 兢 朴 千 阵 所 带 来 的 苗 处 。 本 附 孙 的 日 的 是 介绍 稀 旷 第 阵 的 存储 思想 和 MATI 人 B 内 四 的 稀 
中 宣 阵 格式， 至 相 了 解 额 外 佑 息 . 包括 MATLAB 中 血统 失 阵 的 内 部 现 示 组 委 读音 可 以 参 兰 
Ling MATLASRI734 和 用 IGilbert et al.[27] 促 ] 文 证 : ， 


B.1 对 存储 空间 和 浮 点 操作 次 数 的 节省 


著 度 使 用 稀 蝶 钙 阵 技术 所 溃 来 的 季 尘 存储 空 间 的 好 处 。 令 人 为 “全称 虹 利 陈 的 存储 密度 : 
_ 正 堆 抑 素 数 





看 = 一 B-1l 
总 无 素 迷 (9 
例 舱 .、 严 x 对 节 第 阵 的 存储 罕 度 为 
_ 3 一 之 3 
加 


4 增加 时 ， 存 储 密度 会 减 小 .或 稀 杖 度 【sparsiy) 会 增 如 。 只 存储 扎 阵 的 作 零 元， 屿 可 
确保 计算 机 内 存 的 使 用 虹 最 几 ， 这 可 以 使 -全 很 大 的 年 阵 能 够 存储 在 给 定 的 有 限 内 在 中 。 

除了 总 小 内 存 党 站 ,使 用 稀 栈 存储 还 可 多 得 很 显著 的 计算 优势 。 当 年 阵 作为 往外 阵 仔 储 
站 、 进 行 -次 年 阵 -向 居 乘 积 需 要 t 量 级 的 祁 点 操作 次 数 : 而 妆 以 稀 上 了 榜 式 存储 时 ， “次 
奸 改 -向 扰 果 各 具 洁 要 On ) 扣 级 的 秀 点 操作 次 数 ， 其 中 心 :是 非 零 元 的 个 数 。 对 “对 角 征 阵 来 
六 ，m 34， 改 征 陈 -向 最 乘积 的 计算 晤 就 评 以 从 OU) 减 小 到 OO 。 特别 是 mn 很 大 时 ， 操 作 
| 的 节约 是 很 显 营 的。 


B.2 MATLAB 中 的 稀 政 矩阵 格式 
- 寺 朋 外 昧 是 对 角 结 构 稀 栈 矩 阵 的 - -个 特殊 类 型 。 笑 朴 生 阵 其 他 的 例子 如 图 B-1 所 未 。 这 


音 分 布 的 稍 琉 生 阵 。 
使 用 顶 哟 第 陈 烙 式 由 ， 认 识 到 有 -- 些 元 素 存 储 伟 可 能 为 等 这 一 点 特别 重要 。 例 如， 什 适 


" 


~ 
"“ 尼 
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殊 情况 卜 ， 需 要 对 算法 输入 数据 时 ， 有 可 能 要 用 到 零 元 。 其 实 ， 不 必 保 证 存储 在 稀 芒 矩阵 数 
据 结 构 中 的 所 有 元 素 慎 都 为 非 零 值 。 主 要 区 别 在 于 问题 的 构成 ， 倒 如 求 偏 微分 方程 数 利 解 这 
样 的 问题 ， 矩 阵 中 会 有 一 大 部 分 元 素 总 是 为 零 。 





带 状 年 阵 任意 寿 茧 矩阵 


图 8-1 称 朴 矩阵 的 四 个 例子 : 三 对 角 托 阵 、 五 对 角 矩 阵 、 带 状 读 阵 和 非 零 元 素 
任意 今 布 纸 阵 。 图 中 的 非 零 元 由 实 点 表示 


B.2.1 创建 多 琉 抢 阵 


MATLAB 不 会 自动 创建 稀 攀 矩阵。 但 是 ， 一 旦 创建 稀 芒 矩阵 ， 它 就 可 像 满 矩阵 一 样 使 用 。 
表 B-1 列 出 了 一 些 内 置 的 稀 蔬 矩阵 范 数 。 在 MATLAEB 命 令 提 示 符 状态 下 键 人 helP 3sParfun 
会 得 刘 其 他 困 数 的 列表 。 


表 B-1 基本 翘 朴 矩 阵 函 数 


用 于 创建 禹 政 上 矩阵 的 国 数 : 

S 下 电工 为 一 个 稀 蔬 矩阵 分 配 内 存 ， 然后 通过 调用 其 他 稀 莫 和 矩 帮 函数 来 定义 

三 此 品 工 日 将 一 个 满 抽 阵 转 变 成 稀疏 存储 格式 ， 或 用 由 下 标 和 元 素 表 示 的 向 量 来 组 

成 稀 卧 生 阵 

5 下 总 1 旺 S 由 对 和 角 组 元 素来 组 成 估 玻 矩阵 ， 或 从 一 个 稀 醉 矩阵 中 析 取 出 对 角 线 元 素 

Sey 所 创建 笑 贾 单位 年 任 

吕 他 工 忆 了 总 由 随机 .元素 创 建 一 个 稀 杞 矩阵 . 
一 -人 人 人 

用 干 硕 杞 矩阵 操作 的 邱 数 

full 将 一 个 稀 琉 矩阵 转换 成 满 矩 符 

mmz ， 返回 医 贾 矩阵 或 满 扎 阵 中 非 零 元 的 个 数 

六 司 世 艺人 工 总 与 析 取 一 个 稀世 筷 和 阵 中 的 非 索 元 。 其 结果 为 一 个 向 量 

开 贡 可 区 返回 分 配给 一 个 稀 蕊 矩阵 的 最 天 非 零 元 个 数 。 一般 情 现 下 ，m2max ta) 


六 DZ1 名] 


内 灵 8 区 席 契 认 324 


( 续 } 
Te 诬 是 知 睛 引 时 的 驹 柯 . 这 些 短 灿 上 棕 币 时 地 傅 路 让 卫 各 下 趟 这 休 和 和 辐 
旭 何 可 作 : 
rr 旧 - 村 摘 科 下 划 了 中 晰 在 非 过 抱 
DY 特 表 六 守 陈竺 轿 非 索 开 表 夫 感 . 绯 数 让 由 在 记 的 点 求 茵 出 寻 时 区 形 尝 化 
二 必 





MATLABS 中 任 春 稀 卜 第 阵 可 通过 指定 非 党 元 的 行 下 标 和 列 下 标 避 和 7) 攻 抱 替 值 型 吉 来 蜀 
建 ， 因 此 、 稀 碾 证 阵 可 由 :全 胡来 撒 述 、 其 由 表 的 得 一行 包括 下 未 者 T 以 大 无 素 个 ge 例如 、 


并 中 村 
] 0 1 
4-10 2 0 (B-21 
3 3 0 


厌 可 以 用 下 考 玉 胡 朱 : 





行人 本 ， 引 上 析 ; 玫 毒 上 
| ] 】 
3 | 
了 了 了 
了 了 3 


] 了 1 

林 帮 二 点 中 列 出 的 所 有 元 素 就 被 认为 是 零 ，MATLAB 不 在 储 这 些 二 件 。 内 站 的 sparse 
遇 数 可 由 这 样 “个 捅 述 盾 阵 元 素 的 形 来 建 评 一 个 梢 咏 知 阵 。 

国 玫 2oarse 的 调用 方法 站 下: 

了 = 3Parsef 

日 = 3 了 arBefIS， 有 8S1 

时 = sparsgaftis, js,as,nrouvs, nco1S) 

3 = spareefis,]S,as,nrows ,ICol13,nOnZeIOS) 

这 自 、s 是 要 创建 的 稀 瑟 年 阵 ， 在 sparse 的 第 种 调用 形式 中 、 得 和 人 4 是 :个 满 秆 阵 ， 
因为 天 本 并 先 创 建 讲 守 阵 a、 所 以 sparse 的 这 种 用 祛 在 下 约 衬 加 关 而 放 不 很 有 发， 位 是 ， 
法 可 用 上 了 上 请 试 稀 虑 年 阵 的 计算 中 当 计 算 杰 使 用 稀疏 年 阵 的 满 抹 队 存 储 的 代 友 存储 时 ， 叶 - 
个 满 诗 阵 让 接 创建 :个 稀 琉 竺 阵 是 很 有 用 的 ， 

在 spoarse 明 数 的 第 -种 调用 形式 中 ，is，、7s 和 as -个 中 后 包含 了 稀 卜 年 了 表格 表示 中 
的 “ 列 数 据 ， 可 志 铺 数 nrows 和 mcoys 分 别 明 傅 地 定 区 六 5 中 的 行 数 和 列 数 如 采 泊 有 指定 
Daows 利 nol2s， 就 使 用 关 = max(is) 利 mn = maxtis) 来 创建 严 > 站 称 踊 短 阵 。 如 求 可 诸 的 
Denzero3 合 数 木 指定 ， 那么 就 通过 用 足够 的 存储 空间 存储 1ernqtbhftasl 全 意 堆 元 来 创建 S，。 
这 很 有 用 、 全 咎 ， 在 sparse 调 用 乙 所 ， 所 有 创建 辟 胡 要 的 元 素 部 已 知 。 在 一些 应 用 中 、 例 如 ， 
在 组 合 “全 有 穷 匹 秦 模 型 的 刚度 重 阵 【stiffness matrix， 成 称 动 度 乱 i 阵 ) 时 .是 次 语 加 小 
全 抱 素 来 构造 审 阵 3 的。 这 种 情况 下 H 选 参数 nonzeres 就 可 用 来 币 诉 sparse 鸭 数 分 配 时 名 
的 空 则 严 在 储 最 终 的 3， 

有 由、 阁 先 道 过 创建 让 下 标 和 二 素 表 示 的 门 最 来 创建 稀 凡 和 诗 陈 并 不 方 合 。 这 种 情况 卜 ， 
总 可 以 用 spa1lec 才 数 来 创建 -个 空 的 稀 统 条 ! 耳 ， 些 阵 的 元 素 可 以 通过 您 次 试 加 和 “个 匹 效 


[6 


5 开关 能 起 帮 


或 次 请 加 :组 雹 素 的 赋值 操作 来 得 到 ， 肯 数 spallec 的 包 泪 为 : 


1 


其 中 属 和 症 行 数 和 列 数 ，nenz 是 3 中 非 过 元 的 总 个 数 。nenz 的 慎 不 主要 精 丰 地 知道 巩 
末 maoa2z 小 王 存储 征 阵 震 要 的 伸 赤 元 的 最 终 数 旧 ，MATLAB 就 会 根据 月 要 为 S 分 配 更 多 的 存储 


室 问 。 旭 果 sonz 所 宕 的 人 天. 为 作 害 元 预 入 的 多 余 存 储 空 间 就 不 会 被 使 用 。 为 了 皮 香 工大 鬼 


中 算 效率 ， 在 首 诬 为 条 阵 分 本 内存 时 末了 可 过 上 大、 岂 不 机 过 小 ， 

例 B.1 创建 和 显示 一 个 简单 的 稀 朴 矩阵 

方程 1B-2) 定 交 的 征 阵 和 的 “个 稀 踊 形式 可 由 以 下 大 条 创 建 ， 

>> isr[i3231]: 

>> 8=-[11223]; 

>> asa=m=f132231; 

>> 3 = 3pargetia,]ja,as) 

号 二 
《1 二》 
《3 1 
{2 ,2 


《中 2) 
《1 ,3 


.个 稀 上 院 主 阵 的 甬 省 显示 形式 是 : :全 出 企 零 区 的 位 置 和 抑 泰 值 所 组 成 的 表格 。 倚 “ 行 
的 办 由 对 到 上 笑 踊 御 阵 中 的 个 元 素 ， 国 后 叶 中 的 数字 是 元 素 的 行 直 标 和 列 下 村 ， 最 后 的 数 

廷 匹夫 的 全 ， 

和 满 年 阵 “: 样 、s 中 的 单个 开 素 可 用 下 标记 于 来 引用 和 赋值， 


>> SLS 
牛 号 壮 
1 


虽然 S0 2 的 值 首 林 存 储 一 - 它 是 在 稀 统 年 阵 在 储 策 几 中 跳 过 的 时 些 党 中 的 - 个- 一介 
是 忆 的 币 用 下达 记 学 汲 站 。 


>> 号 [1 2) 
amS 二 
昌 


质数 Eull 将 .个 村 阵 从 稀 朴 午 阵 格式 转变 成 满 生 阵 格式 。 它 提供 了 - -种 将 《小 ) 宰 栈 中 
陈 性 示 为 数组 的 便捷 方 丢 : 


>> 于 117 呈 7 


怪 刀 有 盖 


上 ha So 


1 
全 
总 党 吐 


例 B.2 使 用 spalloc 示 数 创建 一 个 稀疏 矩阵 
上 而 的 语句 使 用 spailloc 罗 数 来 为 称 玻 的 5 x 5 二 对 角 拓 阵 分 配 存储 空间 。 然后 - :次 加 入 
个 开 丰 。 
& = 8palloc(5 ,5.133 ; 多 5 X 号 WiatFrix With 13 nonzero 日 bmentS 


SC 2 = 名 于 二 时 日 蕊 芋 折 页 
于 DT 寺 下 旦 :二 


峙 录 玉 天 各 超 障 531 


Sf11-t = 130) = 23 Si+rty = 一 1 


号 , 和 = 1 Sr95,8) = 2 和 卫 间 3 工人 人 
内 站 的 maz 有 Dizmax 阴 数 分 别 返 叫 草 晓 审 阵 中 利和 元 鬼 实 际 人 小数 和 最 人 个 数 ， 例 如、 衣 
大 不 整 直 能 线 季 面 例子 由 创建 的 :对 前 年 阵 疾 过 雹 的 实际 企 数 大 . 
>> 号 = 9pallocf5,5 18) 和 5 和 5 SRarse matriX with TIoom for 1 DonzerOs 
?2> 站 = .，， 过 豆 呈 SIED 十 开间 己 克 CD 站 上 日 蕊 七 世 衬 白 吕 吕 富 电 白 Y 生 
>> mnztS) 
ans = 
1 
>2> ZEmAXTS) 
且 也 久 二 
1 如 
作 攻 稀 话 格 蕊 创建 S 后 、 可 以 疝 其 中 语 策 更 多 的 元 索 。 这 样 诈 不 会 惧 蛮 8 的 关外 -一 一世 优 
然 是 生殖 的 
>> SC1,58) = 一 ] Sft5,1+ = 一 1; 
>> Tnz(S) 


ams = 
15 


> > TZmSaXkS) 
石 Ji 石 ”三 
1 

为 得 凤 最 大 的 代码 效率 【最 少 的 执行 时 间 ) 应 该 避免 采用 一次 浴 个 元 堆 的 办 法 炒 建 
; 搬 中 生 陡 ， 除 非 在 邢 素 添加 前 已 经 为 整个 稀 凡 竺 隆 分 酝 了 是 名 的 存储 空间 在 称 就 竺 际 中 
4 反 要 分 配额 外 空间 来 插入 抑 素 时 、MATLAB 庆 要 重新 组 织 存储 矩阵 的 内 妆 数 据 结 构 ， 这 样 
对 去 大 规模 的 稀 凡 和 侍 际 来 说 ， 重 新 组 织 数据 姑 纹 所 消耗 的 CPU 时 间 吉 变 得 很 大 ， 丸 立 和 归 惠 
隆 最 有 有 演 的 过 程 就 是 稍 先 创建 行 上 标 向 如 、 列 下 标 问 若 和 匹 奉 全 、 然后 如 前 而 于 认 的 那样 、 
谢 关 本 ，] 号 ， 记 生 | 求 给 合 稀 晓 审 阵 ， 

对 角 结 构 的 稀疏 矩阵 交 数 spaiaqe 用 来 创建 和 析 反 稀 朴 秆 陈 的 对 角 级 苞 素 。 它 对 应 于 
满 宕 陈 的 61ag 困 数 、 人 这 两 个 网 表 的 输入 参数 明显 不 中 使 用 
1 和 

米 创 由 稀 卡 竺 阵 ， 基 中 口 aaELemencs 是 .全 Drowsxp 丁 阵 ， 读 年 阵 的 无 泰 要 拖 人 色 
sparsetrix 中 、p 是 有 上 利 零 元 的 对 阴线 的 总 鉴 。 参数 5iagrnadices 是 长 度 鸭 p 的 行 辐 ， 
用 来 指 愉 aeplements 的 每 列 分 布 化 5Pal SeMa Frix 对 节 线 上 的 位置 。=PareseMa+EJxX 
由 mowe 行 和 ncee1s 列 创建 ， 对 角 线 数 记 不 用 明确 地 指定 ， 它 iaiacElemencs 和 
GTDOeco 的 询 烙 定 交 ， 

使 用 :paiags 亲 数 ， :对 角 妹 阵 〔【 1， 2， 41 的 稀 下 儿 | 陈 才 外 可 出 列 语 何 世 建 。 
多 Siza 0 the 互 -by 五 到 于 上 六 1X 七 避 《 St 和 
可 全 ai 氏 训 区 品 开 名 与 局 萎 革 工 昌 己 
y% Sub- and super-diagconal entTieas 


>2> 关口 : 

>> 如 呈 全 半 DE 昌 BT DT 1; 

> 二 一 BRBBCD TI 1 

>> S = Spbpdiagsakib ab],[-l 1 ,和 ,ny 1 


对 名 元 素 册 下 达 蕊 15 是 纤 合 成 ax 3 镍 阵 ， 蝶 达 蕊 [-1 D 1 中 的 1 工 表示 把 5 在 储 人 


上 对 坦 线 下 方 必 与 皇 对 角 线 下 行 的 位 置 上 、 +1 玖 示 把 b 存 储存 主 对 角 线 上 方 并 与 二 对 角 线 平行 


0 


了 一- 一- 


的 个 由 上 上 上，、a 将 存储 在 于 对 租 线 上 上 ， 
例 B.3 MATLAS 任 意 三 对 角 和 矩阵 的 疾 朴 格 趟 


彼 这 PP. 是 MATLAB 列 问 最 这些 列 问 时 有 mm 个 正泰， 下 面 的 语句 使 用 方 各 (7-3ir: 
的 局 委 建 站 不 对 作业 人 隆 : 


怒 和 册 册 在 有 SRd 
卫 = 上 昌 了 区 th (名 ) ; 和 US eual TIemgthfby and 1engthte) 
A = 3pdlagsft[ Lecf2:n): Oo a [btlinarl)] ]，[-1 外 1 am) 1: 


呆 数 Paiags 的 第 不 驮 烙 是 三 列 的 证 陈 : 


《 旭 必 
人 六 
(， 户 . 
避 人 万 


必 是 通过 宏 换 癌 基 hh 和 5 下 的 无 素 位 入 得 到 的 ， 国 数 sphqgiags 将 短 入 和 是 上 时 无 泰 控 加 折 人 
乔 桥 踊 千代 中、 因此 震 些 通过 变换 来 创建 方程 073 中 的 征 了 ， 

焉 十 请 单 B-1 中 的 rdiags 狗 数 提 供 了 创建 各 妨 对 前 年 昨 的 额 掉 帮 动 提 作 ， 此 国 歼 但 
NMM 外 箱 的 ;inale 村 法人 使 用 此 前 数 .， 惠 阵 的 对 戎 线 可 以 指定 为 加 时 或 后 惰 。 如 水 熏 
人 是 本 性， 杯 革 人 盾 就 洛 痊 稀 蝶 和 | 陈 的 对 角 线 排 罩 ， 

信和 的 这 有 比较 了 创建 各 卜 二 史 前 是 阵 时 丙种 解释 输入 回避 时 太 法 : 


3 >> 色 一 t:5 和 bb= 站 

>> 开 一 了 TIGI 人 f5 abiCc) ) >> 日 一 Bpdaiagsft[e aa bl,f-1 0 34],5,531; 
>> 了 平 让 寺 1《 二 >> fullrB) 

忆 电 吾 ” 二 总 卫 避 ”二 


党 站 避 和 
人 
品 中 
tn 此 和 总 总 
ft 了 
人 人 
名 和 
富有 和 已 
和 
tn 性 


程序 清单 6-1 函数 ，，.:. ass 使 用 MATLAS 内 时 的 血 酸 格式 来 创建 稀 朴 三 对 角 矩 阵 
fanction A = tridiagsfDni,aib,c) 
入 寸 芋 主 全 了 二 区 器 灵 人 站 在 生 号 下 纺 大 及 各 二 工 羡 寺 于 入 作 DD 且 1 加 和 十 工 其 于 TO 十 WO DT 十 对 和 SCaLarS 0OT 


一 ”一 一 天 一 天 一 天 一 一 一 一 一 ” 一 - 


多 人 四 它 世 加工 皇 

相 

员 3SyYROPB1S5: 让 一起 工 3d 斌 aa 区 BR， 久 ihbj 

关 直 一 七 Fi 达 iagBfn ac 

站 

% Input、 D = Size eof desired (aa by Di atTiS 

六 abCc = gsCalar Dr YetOT YYBlILaS 二 CT 七 h 提 区 an，SUPGF and SQb 
贡 总 RO 首 唱和 T 和 ， 口 ，OT BT 写 C 生 13 工 呈 七 必 生 7 冯 工 昌 

六 repl1icated to 夺 111 the 日 iagonalSs， If 2 is not BuppTIied， 
间 二 Di aggtime 

的 

名 DatPUt: 下 汪 旺 扫 3 工 芋 生 。 七 工 半 全 局 Do 兰 ] 卫生 上 YIX 时 七 he 二 OF 可 


相 


失 录 中 希 更 起 莉 533 


剖 ab ao no akl) bfly 站 0 
前 c ab 站 工 cft2) at27 bt2al] 0 
间 和 了 折 _ 恬 ct3)》 af3l bf3) 
亲 口 间 上 圭 改 9 忆 4) 昌 (4) 


Jf DaTEin<4， CC = bj end 


if Lengthraywest， 日 关 ayones( 了 1) ent 着 TepLicate 吕 C81RaTS 
让 Lengthftby==1， 上 = byoneg 人 mn ,1); en 坟 
if 16mEgthtc)==t， 蒂 这 《yyOneBtn 1 end 
it lemgthta)<n | Lengthtbj<n | Lengthtcy<n 

GTTOT (SPIint 下 CI 名 各 ,c Iaet be gtalLarg 0T have 1ength >= QQ ,D) 1 ; 
归 卫 可 


= 外 bb=hbt) eamagkii 着 Barantee 091UTD TCDTS 
六 = spdiagstft [ef2:n); 的 a [0 bfl:p-1)] ],[-1 和 1， 联 , 卫 ) ; 


既然 4 = 如 7， 就 可 以 使 用 下 列 语句 避免 triqiags 靖 数 中 所 使 用 的 变换 列 的 方法 : 


再 = 对 叫 吕 iagS8f [ea 划 ]，[-101]， 3，5]1 1 
和 尾 spdiags 的 输出 进行 转 置 ， 需 要 更 详细 地 了 解 函数 的 工作 细节 。 这 不 如 使 用 低级 一 些 
的 tridiags 困 数 来 得 明显 。 705 


B.2.2 稀 玻 矩阵 的 运算 


一 旦 稀 下 矩 阵 定义 好 ， 就 能 像 其 他 矩阵 一 样 地 使 用 它 。MATLAB 知 道 如 何 处理 包 仿 讽 托 
阵 和 稀 姘 矩阵 的 混合 代数 问题 。 例 站 ,考虑 如 下 关于 例 B.1 中 所 创建 的 稀 琉 托 阵 的 MATLAB 程 
序 段 。 


>> 8 = Sparse(k,..); 站 8699 Ezanple 了 -1 
>> 上 一 Eu1K(S) 3; 


>> 由 一 

aneg = 
0 如 癌 
如 避 性 
0 性 号 


混合 矩阵 加 减 的 结果 总 是 一 个 满 矩阵 。 涉 及 两 个 稀 琉 矩阵 的 操作 的 结果 一 般 仍 是 称 往 起 


阵 ，MATLAB 会 尽量 保持 其 稀 下 性 。 
>> 下 = 8A2i 
>> 已 一 与- 癌 
尼 王 
《1 ,1》 0.5000 
《守卫 ) 1.5000 
[2 ,2) 1.0000 
(3 ,2) 1.5000 
(1,3) 0.5000 


例 8.4 稀 朴 存储 对 计算 量 的 节省 


函数 splint 就 使 用 了 稀 酬 存储 ， 它 创建 数据 对 集 (3) 的 一 个 样 条 播 值 《参见 10.3.5)。 
要 得 到 样 条 的 系数 ， 需 要 解 一 个 三 对 角 方 在 组 。 在 本 例 中 我 们 示范 使 用 稀 朴 格式 来 存储 三 对 


了 


353 洒 崩 尖 8 部 响起 夯 
前 旬 尾 所 名 来 的 计算 晤 的 斑 省 
作为 比较 鬼 基 础 、 国 数 sp1intFualz 实 现 了 5 与 spLint 相 同 的 数值 任务 .和 枉 是 包 便 用 的 
是 系数 由 | 阵 的 澳 审 阵 存 依 。 明 数 splincrell 在 此 处 林 列 几 、 和 柚 包 售 在 NMM 工 及 箱 的 
erpoiate 村 起 下。 上 下面 的 语 们 描 壕 了 splint 胸 数 【 左 过 ) 利 splintFEu 二 数 【三 过 
不 国 的 代码 行 . 


所 卡 寿 储 请 存 鱼 

% -Set UP System of equations 前 -~- 号 et Up S7S 直 SOft 6qUat1OnS 
上 = LTIQIaESIn beta ,alPha ,区 apmaa) ， 贞 = 七 补 id13 区 [mn ,betay;a1 区 Na ,区 amay ， 
名 --- Solve the SYStem Tor 呈 --- SolYe the SYStem 了 Or 是 
mmafi1ag = SPparmsr autommd: jl: 虽 = 环 Sdeltai 

3PPariSf( :atDBmd ,站 3 

= 二 各 折 工 七 忌 ， 


号 Pa 而且 人 ai 攻 折 但 下 本 ”Ti 过 了 13 多) 


NMM 上 所 箱 中 的 trijaiags 亲 数 和 triaqiag 蛤 数 分 别 创 建 了 上 稀 统 和 广 “ 对 第 刘 阵 。 对 
spparms 半 数 的 调用 且 消 了 在 解 稀 蚊 方程 组 志明 一 般 要 进行 的 行 重新 排 订 。 行 重新 排序 的 盾 的 
是 试图 减少 LU 分 解 中 的 境 充 ， 既 然 此 问题 的 系数 年 阵 是 对 角 征 阵 ， 工 各 已 因 节庆 不 会 看 了 遇 
竟 而 卉 如 阁 外 的 存储， 所 以 取消 行 重新 排 主 就 在 不 影响 译 点 操作 次 数 的 嘲 提 下 世 和 从 卫 上 作 : 过 。 

图 数 …ompSsptintFlops (世人 企 NMM 1. 用 箱 的 interpoLace 目 炎 政 、 此 处 术 列 出 ) 
比较 了 合用 splanc 和 slinsgull 国 数 对 数据 对 全 17) 进行 插值 的 浮 点 操作 次 数 。 计 算 所 
的 开 作 :最 作为 定 交 样 条 的 结 点 数 的 数 来 测 展 。 运 行 CcomPSP。 intFlops 得 到 如 下 林 : 


字 > 己 台 和 和 生 记 3 上 下 1 放声 5 


厂 记 泣 呈 全 ful1 工 日 工 吕 七 半 Y 全 

metSS 于 3 PS fLops 号 于 于 口 工 了 
寺 卫 ] 号 了 日 立 品名 

台 生 避 1 外 5 电 口 .和 665 

1 了 72 2838 站 ,2r20 

忆 雪 1 了 疙 辽 呈 1 性 . 工 羡 7 站 

64 2986 汪 S 昌 2 .DT65 

1 之 局 5 号 总 3 1515 乌 避 .D391 
2566 1 工 全 2 5980666 性 19 
1 也 日 局 寺 237 训 245 昌 .DDS3 


第 . 列 是 建立 料 笨 的 结 点 数 、 第 和 第 一 列 是 建立 和 计算 伴 条 轿 值 的 浮 吕 操作 次 孝 ， 尝 
本地 用 类 并存 储 方 法 的 评点 所 作 次 数 和 用 清 作 链 方 法 的 主 点 提 作 次 数 信 比 率 - 呈 最 屿 spP1iamnt 
和 splintFull 咀 数 作 了 其 他 的 工作， 但 是 在 来 样 条 宪 什 从 生生 全 全 求解 系 娄 
年 陈 述 是 二 要 的 工作 ， 很 明显 ， 随 关 问 题 大 小 的 增加 ,用 稀 中 年 阵 格式 显著 地 让 全 了 计算 属 。 
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